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表面 工程 涉及 多 种 学 科 领 域 ， 是 一 门 多 学 科 交 叉 的 新 兴 边 缘 学 科 。 表 面 工 程 是 经 表面 预 
处 理 后 通过 表面 涂 覆 、 表 面 改 性 或 多 种 表面 技术 复合 处 理 ， 改 变 固体 金属 表面 或 非 金属 表面 
的 形态 、 化 学 成 分 、 组 织 结构 和 应 力 状 况 ， 以 获得 所 需要 表面 性 能 的 系统 工程 。 表 面 工程 技 
术 是 现代 工业 发 展 的 关键 技术 ， 是 先进 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 是 维修 与 再 制造 的 基本 手 
段 ， 是 提高 零件 表面 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 耐 热 性 及 抗 疲劳 强度 等 力学 性 能 的 重要 方法 。 表 面 
工程 对 节能 、 节 材 、 保 护 环境 、 支 持 社会 可 持续 发 展 发 挥 着 重要 作用 。 表 面 工程 技术 已 成 为 
从 事 制造 业 产品 设计 、 生 产 、 维 修 、 再 制造 工程 技术 人 员 的 必 备 知识 。 

本 手册 具有 以 下 特点 : 

(1) 内 容 全 面 本 手册 的 主要 内 容 包括 表面 工程 技术 概述 、 表 面 预 处 理 技术 、 化 学 转 
化 膜 技 术 、 电 镀 技 术 、 化 学 镀 和 热 浸 镀 技术 、 涂 料及 涂 装 技术 、 热 喷涂 及 扒 焊 技术 、 热 处 理 
表面 工程 技术 、 气 相 沉积 技术 、 其 他 表面 工程 技术 ， 共 10 篇 53 章 。 

(2) 取材 新 疾 ”在 编写 过 程 中 ， 我们 全 面 查阅 和 收集 了 与 表面 工程 技术 相关 的 现行 的 
国家 标准 与 行业 标准 及 近 些 年 的 技术 资料 ， 并 进行 了 精心 的 归纳 整理 ， 使 本 手册 反映 了 当代 
表面 工程 的 新 技术 、 新 工艺 、 新 成 果 、 新 应 用 。 

(3) 实用 性 强 ”本 手册 是 一 部 表面 工程 技术 的 综合 性 工具 书 ， 全 面 系统 地 介绍 了 各 种 
表面 工程 技术 的 方法 种 类 、 应 用 特点 、 工 艺 规范 、 基 本 设备 、 检 验 手段 、 污 染 控制 等 方面 内 
容 ， 层 次 结构 合理 ， 图 表 丰 富 齐 全 ， 查 阅 快捷 方便 ， 具 有 极 强 的 实用 性 。 

本 手册 由 潘 继 民 任 主编 ， 孙 玉 福 、 刘 新 红 、 肖 树 龙 任 副 主编 ， 汪 大 经 教授 对 全 书 进 行 了 
仔细 的 审阅 。 

本 手册 可 供 表面 工程 技术 人 员 、 质 量 检 验 和 生产 管理 人 员 使 用 ， 也 可 供 再 制造 工程 技术 
人 员 、 相 关 专 业 的 在 校 师 生 、 设 计 人 员 及 科研 人 员 人 参考。 

在 本 手册 编写 过 程 中 ,参考 了 国内 外 同行 的 大 量 文献 资料 和 相关 标准 ， 谨 向 有 关 人 员 表 
示 囊 心 的 感谢 ! 由 于 编者 水 平 有 限 ， 不 妥 和 丝 漏 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 同 
时 ， 我 们 负责 对 书 中 所 有 内 容 进 行 技术 咨询 和 答疑 。 我 们 的 联系 方式 如 下 : 

联系 人 : 陈 先生 ， 电 话 : 13523499166， 电 子 邮箱 : 13523499166 @ 163. com， 
QQ: 56773139。 
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17.9.4 ”柠檬 酸 盐 镀 金 ……………… 362 18.3 ”电镀 锌 镍 合金 385 
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17. 11.$ 电镀 鲜 pp 373 18.5.1 酸性 体系 电镀 锌 铁合金 …………… 392 
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中 碳 钢 、 高 碳 钢 类 金属 的 
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不 锈 钢 的 电 刷 久 …………… 
合金 钢 的 电 刷 久 
铝 及 馈 合 金 的 电 剧 镀 ……… 
铜 及 铜 合金 的 电 剧 镀 ……… 
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19.1.17 镑 、 锡 、 铅 、 锅 、 钢 类 软 金属 
的 电 刷 镀 .… .445 
19.1.18 金 、 银 、 急 、 铀 、 包 类 贵金属 

的 电 刷 镀 445 
19.2 非 金属 刷 镰 pp 445 
19.2.1 ABS 塑 料 的 刷 贸 ………… 446 
19.2.2 聚 丙 烯 的 刷 镰 446 
19.2.3” 聚 四 氛 乙 烯 的 刷 镀 .7 447 
19.2.4 尼龙 的 刷 镰 pp 448 
19.2.5 ”来 碳酸 酯 塑料 的 刷 镀 …………… 448 
19.2.6 酚醛 塑料 的 刷 镀 449 
19.2.7 环 氧 塑料 的 刷 镀 pp 450 
19.2.8 木材 的 刷 镰 pp 450 
19.2.9 陶瓷 的 刷 镰 pp 451 
19.2.10 陶土 制品 的 刷 镀 pp 452 
19.3 流 久 452 
19.4 摩擦 电 喷 镀 pp 453 
19.4.1 摩擦 电 喷 镀 的 工作 原理 …………… 453 
19.4.2 ”摩擦 电 喷 镀 的 特点 ……………………… 453 

19.4.3 ”摩擦 电 喷 镀 过 程 中 摩擦 件 的 
作用 ee 454 
19.4.4 摩擦 电 喷 镀 溶液 的 类 型 …………… 454 

19.4.5 ”中 碳 钢 和 中 碳 合 金 钢 的 摩擦 
电 喷 久 454 
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19.6.3 ”电镀 镍 基 耐 磨 复合 镀层 …………… 464 
19.6.4 ”电镀 镍 - 磷 基 耐 磨 复合 镀层 ……… 465 
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渡 展 pp 466 
19. 6.8 铬 基 耐 磨 复 合 电镀 pp 466 
19. 6.9 人 金 基 自 润滑 复合 电镀 ……………… 467 
19. 6. 10 ”防护 装饰 性 复合 电镀 …………… 467 
第 20 章 ”电镀 车 间 的 工艺 设计 ………… 469 
20.1 总 则 469 
20.2 工艺 资料 的 收集 PP 469 
20.3 车 间 位 置 设 置 .pp 469 
20.4 工作 制度 及 年 时 基数 pp 470 
20.4.1 工作 制度 pp 470 
20.4.2 设备 年 时 基数 pp 470 
20.4.3 工人 年 时 基数 pp 470 
20.5 工艺 方法 及 设备 的 确定 …………………… 470 
20.5.1 工艺 方法 的 确 完 pp 470 
20. 5.2 设备 的 确定 ene。 471 
20. 5.3 ”设备 尺寸 规格 的 确定 ……………… 471 
20.6 设备 的 选用 及 设计 要 求 ……………… 471 
20.7 车 间 区 划 及 设备 布置 ………………………………… 472 
20.8 厂房 形式 、 跨 度 及 高 度 ……………………… 473 
20.9 人 员 计 算 474 
20. 10 ”车 间 面 积 及 人 员 分 类 i。 474 
20. 11 动力 消耗 量 的 计算 474 
第 21 章 岂 贸 设备 6sivisonirioiin 476 
21.1 电镀 挂 具 476 
21.1.1 挂 具 的 组 成 部 分 ………………………… 476 
21.1.2 通用 挂 具 的 形式 .ppp 477 
21.1.3 电镀 专用 挂 具 pp 478 
21.1.4 挂钩 式 挂 具 .pp 479 
21.1.5 和 常用 的 挂 具 材 料 ……………………… 479 
21.1.6 不 同 电镀 溶液 对 挂 具 的 要 求 …… 480 
21.1.7 挂 具 的 绝缘 处 理 ………… 481 
21.1.8 电镀 挂 具 结构 设计 要 点 和 常用 
凤 可 481 
21. 1.9 挂 具 制 作 及 使 用 注意 事项 ……… 482 
21.2 电镀 彬 483 
21.2.1 常用 贸 模 的 典型 结构 …………… 483 
21.2.2 镀 权 规格 …………… 484 
21.2.3 槽 体 尽 寸 pp 484 
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第 1 篇 
表面 工程 技术 概述 


第 1 章 . 


表面 工程 的 内 涵 、 功 能 及 分 类 


表面 工程 是 改善 机 械 零 件 、 电 子 电表 元 件 等 基质 材料 表面 性 能 的 一 门 科 学 和 技术 。 对 于 
机 械 零 件 ， 表 面 工 程 主 要 用 于 提高 零件 表面 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 耐 热 性 及 抗 疲劳 强度 等 力学 
性 能 ， 以 保证 现代 机 械 在 高 速 、 高 温 、 高 压 、 重 载 以 及 强 腐蚀 介质 工 况 下 可 靠 而 持续 地 运 
行 ， 对 于 电子 电器 元 件 ， 表 面 工程 主要 用 于 提高 元 器 件 表面 的 电 、 磁 、 声 、 光 等 特殊 物理 性 
能 ， 以 保证 现代 电子 产品 容量 大 、 传 输 快 、 体 积 小 、 高 转换 率 、 高 可 靠 性 的 特点 ; 对 于 机 电 
产品 的 包装 及 工艺 品 ， 表 面 工程 主要 用 于 提高 表面 的 耐 蚀 性 和 美观 性 ， 以 实现 机 电 产 品 优异 
性 能 、 艺 术 造 型 与 绚丽 外 表 的 完美 结合 ; 对 于 生物 医学 材料 ， 表 面 工 程 主要 用 于 提高 人 造 骨 
骼 等 人 体 植 人物 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 ， 尤 其 是 生物 相 容 性 ， 以 保证 患者 的 健康 并 提高 生活 质 
量 。 表 面 工 程 中 的 各 项 表面 技术 已 应 用 于 各 类 机 电 产 品 中 ， 可 以 说 ， 没 有 表面 工程 ， 就 没有 
现代 机 电 产 品 。 表 面 工程 是 现代 制造 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 是 维修 与 再 制造 的 基本 手段 。 表 
面 工程 对 节能 、 节 材 、 保 护 环 境 、 支 持 社会 可 持续 发 展 发 挥 着 重要 作用 。 


1.1 表面 工程 的 内 消 


表面 工程 ， 是 经 表面 预 处 理 后 ， 通 过 表面 涂 覆 、 表 面 改 性 或 多 种 表面 技术 复合 处 理 ， 改 
变 固体 金属 表面 或 非 金属 表面 的 形态 、 化 学 成 分 、 组 织 结构 和 应 力 状 况 ， 以 获得 所 需要 表面 
性 能 的 系统 工程 。 表 面 工程 的 处 理 对 象 是 金属 或 非 金 属 的 固态 表面 ， 获 得 所 需 表 面 性 能 的 基 
本 途径 是 改变 固态 表面 的 形态 、 化 学 成 分 、 组 织 结构 和 应 力 状况 。 表 面 工程 是 一 项 系统 工 
程 ， 以 表面 和 界面 行为 为 研究 对 象 ， 首 先 把 相互 依存 、 相 互 分 工 的 零件 基体 与 零件 表面 构成 
一 个 系统 ， 同 时 又 综合 了 失效 分 析 、 表 面 技术 、 涂 覆 层 性 能 、 涂 履 层 材料 、 预 处 理 和 后 加 
工 、 表 面 检测 技术 、 表 面 质量 控制 、 使 用 寿命 评估 、 表 面 施工 管理 、 技 术 经 济 分 析 、 三 废 处 
理 和 重大 工程 实践 等 多 项 内 容 。 表 面 工程 的 系统 性 集中 反映 在 表面 技术 设计 中 ， 尤 其 在 复合 
表面 技术 和 纳米 表面 技术 发 展 起 来 之 后 ， 表 面 技术 设计 更 为 重要 。 表 面 工程 的 技术 设计 体系 
如 图 1-1 所 示 。 

表面 工程 技术 设计 的 发 展 方 向 是 表面 工程 计算 机 辅助 设计 系统 的 建立 与 应 用 。 首 先 建立 
表面 工程 技术 设计 专家 系统 ， 解 决 表面 技术 的 选择 、 评 估 与 技术 文件 生成 等 问题 ; 进一步 重 
点 建立 工艺 与 性 能 的 理论 模型 。 传 统 的 采用 反复 试验 、 修 正 的 方法 已 无 法 达到 对 综合 几 种 不 
同性 能 涂 履 层 复 杂 体 系 的 优化 设计 效果 ， 第 二 代表 面 工程 技术 发 展 起 来 通过 理论 建 模 分 析 ， 
实现 对 工艺 过 程控 制 的 优化 ， 可 对 表面 涂 覆 层 体 系 的 力学 和 摩擦 学 性 能 进行 分 析 ， 使 得 可 以 
在 已 知 载荷 的 情况 下 ， 能 给 出 优化 的 工艺 和 涂 覆 层 结构 体系 ,或 者 在 给 定 涂 履 层 结构 体系 
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表面 层 材料 的 选择 


图 1-1 表面 工程 的 技术 设计 体系 














后 ， 能 预测 表面 体系 的 承载 能 力 和 服役 寿命 。 





1.2 表面 工程 的 功能 及 应 用 


1.2.1 表面 工程 的 功能 


表面 工程 可 使 零件 上 的 局 部 或 整个 表面 具备 如 下 功能 : 
1) 提高 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 及 抗 疫 劳 、 耐 氧化 、 防 辐射 性 
2) 提高 表面 的 自 润滑 性 。 

3) 实现 表面 的 自修 复 性 〈 自 适应 性 、 自 补偿 性 和 上 自 愈合 性 ) 。 
4) 实现 表面 的 生物 相 容 性 。 

5) 改善 表面 的 传 热 性 或 隔 热 性 。 
6) 改善 表面 的 导电 性 或 绝缘 性 。 

7) 改善 表面 的 导 磁 性 、 磁 记忆 性 或 屏蔽 性 。 

8) 改善 表面 的 增光 性 、 反 光 性 或 吸 波 性 。 

9) 改善 表面 的 湿润 性 或 赠 水 性 。 

10) 改善 表面 的 黏着 性 或 不 儿 性 。 

11) 改善 表面 的 吸油 性 或 干 磨 性 。 

12) 改善 表面 的 摩擦 性 能 (提高 或 降低 摩擦 因数 ) 。 

13) 改善 表面 的 装饰 性 或 仿古 性 等 。 

表面 工程 的 功能 还 可 以 列举 很 多 ， 如 减 振 、 密 封 、 催 化 等 。 表 面 工程 的 广泛 功能 和 低廉 
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的 成 本 ， 给 制造 业 和 维修 、 再 制造 领域 注入 了 活力 ， 推 动 着 制造 业 的 技术 创新 。 
1.2.2 表面 工程 的 作用 


1. 提高 材料 的 表面 性 能 

磨损 消耗 了 机 器 运转 的 能 量 ， 导 臻 了 接触 表面 的 损坏 ， 缩 短 了 零 部 件 的 使 用 寿命 ， 损 耗 
了 大 量 的 材料 。 利 用 表面 工程 技术 在 材料 表面 形成 耐 磨 层 可 以 避免 或 减轻 磨损 造成 的 破坏 ， 
节约 能 源 和 原材料 ， 延 长 机 器 的 使 用 寿命 。 各 种 表面 镀 履 技术 不 但 可 使 零件 具备 适应 恶劣 环 
境 和 特殊 工 况 条 件 的 能 力 ， 又 能 以 高 性 能 镀 履 层 与 普通 材料 的 组 合 来 代替 昂贵 的 整体 材料 。 
因此 ， 提 高 材料 表面 摩擦 学 性 能 的 表面 强化 处 理 和 对 摩擦 表面 施加 耐 磨 镀 覆 层 处 理 等 ， 就 具 
有 十 分 重要 的 意义 。 采 用 有 效 的 表面 工程 技术 ， 可 以 减少 零件 的 磨损 损失 1/3 以 上 。 如 阀门 
密封 面 、 冲 头 、 运 煤 机 输送 模板 、 刀 具 、 模 具 等 ， 使 用 等 离子 涂 履 、 真 空 熔 结 等 技术 形成 高 
耐 磨 复 合 涂 层 ， 可 使 其 使 用 寿命 延长 4~6 售 。 

材料 的 腐蚀 问题 遍及 国民 经 济 各 个 领域 。 据 统计 ， 每 年 因 腐 蚀 造成 的 直接 损失 大 约 占 发 
达 国 家 国民 生产 总 值 的 4% 以 上 ， 世界 范围 内 每 年 因 腐 蚀 造 成 报废 的 金属 材料 约 占 金属 年 总 
产量 的 1/3。 而 且 ， 各 种 腐蚀 也 增加 了 对 环境 的 污染 程度 ; 引发 了 飞机 蔡氏 、 桥 梁 雪 塌 、 锅 
炉 爆 炸 、 油 气管 道 泄漏 等 人 为 灾难 事故 。 表 面 镀 覆 层 隔绝 了 基体 材料 与 空气 、C0; 等 的 接 
触 ， 延 缓 了 大 气 和 腐蚀 性 气体 的 腐蚀 进程 。 保 护 性 镀 覆 层 是 防止 金属 材料 免 受 海水 腐蚀 普遍 
采用 的 方法 ， 仅 涂 装 涂 层 就 有 防 锈 涂 装 层 、 防 生物 污染 的 防 污 漆 层 等 。 对 于 处 在 海洋 潮汐 区 
和 飞溅 区 的 某 些 结构 和 装置 ， 表 面包 履 蒙 妃 尔 合金 可 以 防止 海水 的 腐蚀 。 在 材料 表面 采取 有 
效 的 防护 方法 ， 可 减少 腐蚀 损失 15% ~30%。 对 化 工装 置 、 耐 热 炉 件 、 汽 车 排 气 系统 、 消 声 
器 、 烟 秽 、 挡 热 板 等 零 部 件 表面 形成 热 浸 镀 铝 层 后 ， 可 提高 表面 抗 硫化 气氛 腐蚀 ， 热 反射 率 
可 达 80% 以 上 ， 使 其 在 500~900% 温度 区 间 具 有 优异 的 耐 热 性 能 。 

材料 表面 的 化 学 组 成 、 组 织 结构 等 决定 着 材料 在 服役 条 件 下 所 表现 出 来 的 功能 特性 ， 因 
此 有 目的 的 对 材料 表面 进行 重新 构造 ， 就 能 够 获得 基体 材料 原本 不 具备 的 某 些 性 能 ， 拓 展 材 
料 的 用 途 ， 制 造 新 的 器 件 。 利 用 表面 工程 技术 可 以 在 材料 的 表面 形成 功能 镀 覆 层 ， 使 表面 具 
有 优异 的 物理 、 化 学 、 生 物 特性 及 其 相互 转化 的 功能 。 

2. 制备 新 型 材料 和 微 电 子 元 器 件 

表面 工程 技术 不 仅 能 够 通过 控制 材料 表面 的 成 分 、 组 织 结构 达到 改善 材料 功能 特性 的 目 
的 ， 还 可 以 用 来 制备 其 他 成 形 方法 难以 得 到 的 新 材料 和 新 器 件 。 例 如 ， 表 面 工程 技术 能 够 进 
行 高 精度 的 微细 加 工 ， 既 可 制造 担当 功能 作用 的 元 器 件 ， 还 可 以 实现 元 器 件 与 镀 履 层 的 一 体 
化 ， 加 速 了 现代 电子 产品 等 的 小 型 化 、 轻 型 化 进程 等 ， 减 少 了 能 耗 ， 提 高 了 效率 。 

(1) 微 电 感 元 件 “利用 电镀 、 化 学 镀 、 和 气相 沉积 技术 等 ， 可 得 到 具有 优良 高 频 特 性 的 
非 唱 态 软 磁 合 金 薄 膜 ， 做 成 绝缘 膜 、 平 面 线圈 ， 构 成 薄膜 电感 等 元 器 件 等 ， 用 于 高 技术 领域 
的 小 型 电源 。 高 频 技术 是 实现 小 型 化 最 重要 和 最 有 效 的 途径 ， 频 率 越 高 ， 器 件 的 小 型 化 程度 
也 越 高 。 因 此 ， 具 有 优良 高 频 特 性 的 薄膜 元 器 件 能 有 效 地 减轻 电源 设备 及 整 机 的 质量 ， 降 低 
能 耗 ， 节 约 材料 。 制 备 的 微 电 感 器 件 具 有 低 的 电阻 、 高 的 电感 量 、 高 品质 因子 、 高 效率 、 低 
损耗 和 低 成 本 及 批量 化 生产 等 优点 ， 可 用 于 基于 微 电 感 器 件 的 微型 化 DC-DC 变换 器 ， 广 泛 
应 用 于 手机 的 W-CDMA、 数码 照 相机 、 掌 上 计算 机 等 。 

(2) 分 离 膜 利用 薄膜 技术 可 以 制备 具有 选择 性 的 分 离 材 料 ， 分 离 膜 材料 可 以 是 高 分 
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子 或 无 机 材料 ， 具 有 高 强度 、 高 化 学 稳定 性 、 良 好 的 热 稳定 性 和 结构 稳定 性 、 易 清洗 、 高 压 
反 冲 等 特点 ， 广泛 应 用 于 海水 淡化 、 生 物 制 品 、 节 水 、 血 液 处 理 、 废 水 处 理 、 超 纯 水 制备 、 
中 草药 的 浓缩 提纯 、 原 材料 的 回收 与 再 利用 、 污 水 及 废气 处 理 、 乳 品 加 工 、 气 体 和 细菌 的 分 
离 、 浓 缩 和 纯化 等 工业 生产 中 。 分 离 腊 技术 已 成 为 21 世纪 最 有 发 展 前 途 的 技术 之 一 ， 是 解 
决 当前 能 源 、 资 源 、 环 境 三 大 严重 问题 的 重要 手段 之 一 。 

(3) 催化 剂 和 吸收 剂 、 利 用 涂 履 、 物 理气 相 沉 积 和 化 学 气相 沉积 等 ， 能 制备 多 种 催化 
剂 和 吸收 剂 等 ， 可 有 效 地 去 除 航天 器 循环 系统 中 的 C0,、NO,、S0, 等 有 害 气 体 ， 在 保证 航 
天 器 密闭 舱 里 的 温度 、 湿 度 和 压力 等 符合 航天 员 生 活 需 求 的 同时 ， 能 够 有 效 地 控制 太空 舱 中 
大 气 的 成 分 ， 创 造 适宜 生活 和 工作 的 人 造 大 气 环境 ， 使 航天 员 在 太空 中 能 够 很 好 地 完成 科学 
探测 任务 。 

利用 气相 沉积 等 技术 ， 可 制备 高 性 能 Ti0, 光 催化 剂 材 料 ， 可 以 分 解 被 污染 物质 ， 具 有 
净化 环境 的 功能 。 这 类 催化 剂 可 以 是 粉 状 、 粒 状 或 薄膜 等 形状 的 ， 挫 杂 过 渡 族 金属 Ag、Pt、 
Cu、Zn 等 能 有 效 地 提高 袜 0, 光 催化 剂 的 活性 ， 增 强 抗菌 和 灭 菌 作用 。 

(4) 金刚 石 薄膜 ”利用 热 化 学 气相 沉积 、 离 子 束 沉积 法 和 等 离子 化 学 气相 沉积 技术 等 ， 
在 低压 或 常 压 条 件 就 可 制 得 金刚 石 膜 ， 其 具有 极 高 的 强度 (80~ 100GPa) 、 极 高 的 击 穿 场 强 
(105~107V/em) 、 极 大 的 电子 饱和 速度 (2x10cm/s)、 极 低 的 介 电 常 数 (5. 66) ， 以 及 较 好 
的 绝缘 性 和 化 学 稳定 性 ， 室 温 热 导 率 是 铜 的 2.7 倍 ， 在 很 宽 的 光波 段 范围 内 有 高 的 光学 透 过 
率 。 人 金刚 石 薄膜 的 禁 带宽 度 为 $. 45eV， 比 Si、GaAs 等 半导体 材料 的 更 宽 ， 可 以 成 为 新 一 代 
的 半导体 材料 。 金 刚 石 薄膜 在 航空 航天 、 微 电子 技术 、 超 大 规模 集成 电路 、 光 学 、 光 电子 等 
领域 有 良好 的 应 用 前 景 。 

(5) 类 人 金刚石 膜 利用 与 制备 金刚 石 薄 膜 相同 的 表面 技术 ， 可 以 获得 具有 非 晶 态 和 微 
晶 结 构 的 类 金刚 石 碳 膜 ， 这 类 膜 有 高 硬度 、 高 热 导 率 、 高 绝缘 性 、 良 好 的 化 学 稳定 性 。 在 红 
外 到 紫外 之 间 较 宽 的 光谱 范围 内 ， 都 具 很 高 的 光学 透 过 率 。 可 用 作为 航天 器 上 光学 器 件 的 保 
护 腊 和 增 透 膜 、 工 具 的 耐 磨 层 和 真空 润滑 层 等 。 

(6) 立方 氮 化 硼 薄 膜 利用 物理 和 化 学 气相 沉积 技术 ， 可 制备 高 电阻 率 和 热 导 率 的 立 
方 氨 化 硼 薄 膜 ， 其 硬度 仪 次 于 金刚 石 ， 而 抗 氧化 性 、 耐 热 性 和 化 学 稳定 性 则 明显 优 于 金刚 
石 ， 在 掺 杂 某 些 杂 质 后 可 成 为 半导体 ， 可 应 用 于 半导体 、 电 路 基板 、 光 电 开 关 。 

(7) 超 导 薄 膜 利用 真空 藻 镀 、 溅 射 、 分 子 束 外 延 等 技术 制备 的 非 晶 态 超 导 薄 膜 ， 经 
高 温 氧 化 处 理 后 可 转变 为 具有 较 高 转变 温度 的 晶 态 薄膜 。 高 温 超 导 薄 膜 可 用 于 微波 调制 、 检 
测 器 件 、 超 高 灵敏 度 的 电磁 场 探 测 器 件 、 超 高 速 开关 存储 器 件 等 。 

(8) 高 功率 激光 膜 利用 电子 束 蒸发 、 溶 胶 - 凝 胶 等 方法 制备 的 在 Zr0, 中 摊 杂 Mg0 或 
Si0,、 在 Ti0, 中 摊 杂 Zr0,、 在 MgF, 中 掺 杂 CaF, 或 ZnF, 形 成 的 高 功率 激光 膜 具 有 特殊 的 光学 
性 质 ， 可 制备 准 分 子 激光 器 的 重要 光学 元 件 一 一 紫外 反射 镜 ， 广泛 应 用 于 半导体 、 激 光 泵 
浦 、 激 光 聚 变 、 光 化 学 、 分 析 化 学 、 光 谱 学 、 医 学 和 空间 技术 等 领域 。 

(9) 超 微 颗粒 ”利用 气相 沉积 方法 ， 可 以 制备 颗粒 尺寸 范围 在 1~10nm 内 的 超 微 颗粒 ， 
而 用 机 械 方法 得 到 的 最 小 颗粒 尺寸 为 1xm。 超 微 颗粒 有 明显 的 表面 效应 、 小 尺寸 效应 和 量 
子 效应 等 ， 因 而 表现 出 许多 奇异 的 功能 特性 ， 如 能 显著 提高 许多 颗粒 型 材料 的 活性 和 催化 
率 ， 增 大 磁性 颗粒 的 磁 记 录 密 度 ， 提 高 化 学 电池 、 燃 料 电池 和 光化学 电池 的 效率 ， 增 大 对 不 
同 波段 电磁 波 的 吸收 能 力 等 。 超 微 颗粒 用 作为 药剂 载体 时 ， 明 显 地 提高 了 药物 的 效果 。 男 
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外 ， 还 可 以 作为 制备 导电 合成 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 的 添加 剂 。 

(10) 超 微 颗粒 膜 ”气相 沉积 时 ， 选 用 高 温 下 互 不 相 涂 的 组 元 制 成 复合 靶 材 ， 可 获得 含 
有 超 微 颗粒 的 复合 膜 新 材料 。 调 节 靶 材 组 元 的 比例 ， 可 以 改变 薄膜 中 颗粒 的 尺寸 和 比例 ， 进 
而 改变 薄膜 的 性 能 。 超 微 颗 粒 膜 材料 在 电子 、 能 源 、 传 感 絮 等 许多 方面 有 良好 的 应 用 前 景 。 

(11) 纳米 固体 材料 ”将 气相 沉积 制备 的 小 于 15nm 的 超 微 颗粒 在 高 压 下 压制 成 型 ， 或 
再 经 过 一 定 热处理 后 制 成 的 具有 超 细 组 织 的 纳米 固体 材料 〈 包 括 纳米 金属 材料 、 纳 米 陶瓷 
材料 、 纳 米 复合 材料 和 纳米 半导体 材料 等 )， 其 具有 高 的 界面 体积 分 数 、 宽 的 界面 原子 间 
距 ， 物 理性 能 、 化 学 性 能 、 力 学 性 能 等 明显 不 同 于 成 分 相同 的 普通 固体 材料 。 如 纳米 陶瓷 不 
仅 有 一 定 的 塑性 ， 可 进行 挤 压 和 轧 制 ， 还 具有 优良 的 导热 性 、 更 高 的 强度 等 。 

(12) 非 晶 硅 薄膜 ”以 等 离子 体 化 学 气相 沉积 等 制备 的 非 唱 硅 薄膜 ， 其 禁 带 宽度 合适 ， 
在 太阳 辐射 峰 附 近 的 光 吸收 系数 高 ， 可 用 于 太阳 能 电池 、 摄 像 右 材 、 位 敏 检测 和 复印 机 
器 件 。 

(13) 微米 硅 ” 利 用 等 离子 体 化 学 气相 沉积 、 磁 控 溅 射 气相 沉积 技术 制备 的 微米 硅 新 材 
料 (又 称 纳米 晶 ， 尺 寸 在 10nm 左右 ) ， 其 电子 和 空 穴 迁 移 率 均 比 非 晶 硅 高 两 个 数量 级 以 上 ， 
光 吸 收 系数 介 于 晶体 硅 和 非 晶 硅 之 间 ， 可 取代 挨 氢 的 SiC 作为 非 晶 硅 太 阳 电 池 的 窗口 材料 ， 
能 够 提高 其 转换 效率 ， 并 有 望 用 于 异 质 结 双 极 型 晶体 管 、 薄 膜 晶体 管 等 。 

(14) 多 孔 硅 “利用 阳极 氧化 技术 ， 在 以 氧 氟 酸 为 基 的 电解 液 中 ， 以 硅 为 原料 可 制 得 孔 
际 度 达 60% ~90% 的 多 孔 硅 新 材料 ， 其 禁 带 宽度 明显 超过 晶体 硅 。 在 蓝光 激发 的 条 件 下 ， 多 
孔 硅 在 室温 下 可 以 发 出 可 见 光 ， 也 能 产生 电 致 发 光 效应 。 可 制 成 频带 宽 、 量 子 效率 高 的 光 检 
测 器 等 。 

(15) 梯度 功能 材料 “利用 等 离子 喷涂 、 离 子 镜 、 离 子 束 合成 薄膜 技术 、 化 学 气相 沉 
上 让、 电镀、 电 刷 镀 等 表面 工程 技术 可 制备 连续 、 平 稳 变 化 的 非 均 质 材 料 一 一 梯度 功能 镀 履 
层 ， 其 功能 特性 随 着 镀 覆 层 组 织 的 连续 变化 而 变化 ， 可 有 效 地 解决 热 应 力 缓和 等 问题 ， 获 得 
耐 热 性 好 、 强 度 高 的 新 功能 材料 ， 广 泛 用 于 航空 航天 、 核 工业 、 生 物 、 传 感 器 、 发 动机 等 
行业 。 

3. 再 制造 的 核心 

随 着 社会 经 济 发 展 与 人 口 、 资 源 、 环 境 、 生 态 之 间 的 矛盾 日 益 突 出 ， 一 种 新 的 发 展 模 
式 一 一 循环 经 济 引 起 了 人 们 极 大 的 兴趣 和 重视 。 循 环 经 济 以 资源 的 高 效 利 用 和 循环 利用 为 核 
心 ， 以 减 量 化 、 再 利用 、 资 源 化 为 原则 ， 以 低 消耗 、 低 排放 、 高 效率 作为 基本 特征 ， 以 资 
源 一 产品 一 再 生 资源 的 闭环 作为 循环 运行 过 程 ， 最 终 实 现 最 优生 产 ， 最 适 消费 ， 最 少 废弃 的 
目标 。 

发 展 循环 经 济 的 重要 手段 就 是 再 制造 工程 。 再 制造 指 的 是 将 大 量 相似 的 废旧 、 损 坏 的 产 
品 回收 拆 御 后 ， 按 零 部 件 的 类 型 、 材 质 、 损 坏 程度 等 进行 归 类 、 检 测 ， 在 基本 不 改变 零 部 件 
几何 外 形 和 材质 的 情况 下 ， 运 用 高 科技 的 除 污 技术 与 修复 技术 ， 或 者 利用 新 材料 、 新 技术 ， 
进行 专业 化 、 批 量化 修复 和 改造 ， 使 得 零 部 件 在 技术 指标 、 安 全 质量 、 使 用 寿命 等 方面 满足 
再 次 使 用 的 要 求 。 再 制造 以 占 产 品 全 寿命 周期 费用 70% ~80% 的 使 用 、 维 修 、 报 废 阶段 为 研 
究 对 象 ， 提 升 、 改 造 废旧 产品 的 性 能 ,使 废旧 产品 得 以 重新 使 用 。 青 制造 在 产品 全 寿命 周期 
中 的 位 置 如 图 1-2 所 示 。 

经 过 再 制造 的 产品 的 质量 和 性 能 能 够 达到 甚至 超过 新 产品 ， 可 节能 60%、 节 材 70%， 
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图 1-2 ”再 制造 在 产品 全 寿命 周期 中 的 位 置 


而 且 成 本 只 为 新 产品 的 50%。 我国 每 年 因 磨损 、 腐 蚀 造 成 的 材料 损失 约 占 工业 生产 总 值 的 
3%~5%， 若 采用 先进 的 表面 工程 技术 可 减少 腐蚀 损失 15% ~35%， 减少 磨损 损失 1/3 左右 。 
对 零件 表面 进行 表面 强化 处 理 ， 可 以 延长 零件 的 使 用 寿命 ， 减 少 零件 的 用 量 ， 符 合 减 量化 原 
则 ;对 因 磨 损 、 腐 蚀 破 坏 零 件 的 表面 进行 修复 ， 恢 复 其 几何 外 形 与 服役 性 能 ， 达 到 继续 使 用 
的 目的 ， 符 合 再 利用 原则 ; 对 零件 进行 表面 预 强化 与 再 制造 修复 ， 可 以 节约 能 源 ， 减 少 开 
采 、 冶 炼 、 制 造 等 生产 过 程 三 废 排放 等 对 环境 的 污染 ， 符 合资 源 化 原则 。 目 前 ， 电 刷 镀 、 热 
喷涂 、 燃 覆 、 黏 涂 等 表面 工程 技术 已 成 为 再 制造 工程 的 重要 技术 支撑 。 

(1) 表面 工程 技术 在 汽车 工业 再 制造 中 的 应 用 ”目前 ， 许 多 汽车 零 部 件 可 以 通过 热 喷 
涂 等 表面 工程 技术 对 其 表面 进行 预 强化 或 修复 再 制造 ， 实 现 再 制造 。 

汽车 再 制造 的 关键 是 对 发 动机 再 制造 ， 而 发 动机 再 制造 的 关键 是 对 氏 体 、 和 饶 盖 、 曲 轴 和 
连 杆 等 发 动机 的 主要 零 部 件 的 再 制造 。 青 制造 发 动机 的 能 源 消耗 只 为 新 制造 发 动机 的 一 半 ， 
劳动 价值 为 新 制造 的 2/3 ， 而 材料 消耗 仅 为 新 制造 的 20% 。 在 性 能 相同 的 情况 下 ， 一 台 再 制 
造 发 动机 的 价格 仅 为 新 发 动机 的 25% ~50%。 

目前 ， 热 喷涂 、 气 相 沉积 、 涂 履 、 电 镀 、 表 面 溢 火 、 渗 碳 等 表面 工程 技术 已 成 功 地 应 用 
于 隔 热 板 、 制 动 盘 、 排 气管 、 散 热 器 、 喷 油嘴 、 减 振 器 连 杆 、 发 动机 零件 等 许多 汽车 零 部 件 
的 表面 强化 、 表 面 防护 或 修复 再 制造 ， 取 得 了 良好 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 

(2) 表面 工程 技术 在 能 源 工业 再 制造 中 的 应 用 ”为 了 保证 经 济 的 正常 运行 和 科学 技术 
的 快速 发 展 ， 必 须 稳定 、 持 久 地 提供 能 源 ， 常 需要 用 贵金属 的 合金 材料 来 制造 能 源 工业 装 
置 。 磨 损 、 腐 蚀 和 蠕 变 是 导致 各 类 电站 设备 失效 的 三 种 主要 破坏 形式 ， 其 造成 了 电站 设备 的 
巨大 损耗 ， 直 接 影响 了 能 源 的 供给 、 导 致 了 成 本 的 增加 。 因 此 ， 采 用 先进 的 表面 工程 技术 对 
失效 零 部 件 进 行 强 化 、 防 护 和 修复 就 显得 尤为 重要 。 

核能 工业 中 的 高 速 增殖 炉 的 燃烧 管 和 核 熔 合 炉 的 第 一 个 层 壁 材料 是 用 钒 或 钒 合金 制作 
的 ， 作 为 冷却 介质 的 液态 钠 含 有 微量 的 氧 ， 会 引起 钒 或 钒 合金 的 腐蚀 ， 降 低 燃 烧 装 置 的 安全 
性 。 以 化 学 气相 沉积 的 方法 形成 钼 防护 层 ， 能 有 效 地 抵御 含 氧 物质 对 该 装置 的 侵蚀 。 

火力 发 电厂 燃 煤 锅炉 的 主要 设备 包括 送 风 机 、 引 风机 、 排 粉 风 机 等 ， 而 风机 叶片 是 风机 
的 心脏 ， 也 是 最 易 发 生 事故 的 关键 部 件 。 叶 轮 工作 时 受 灰尘 颗粒 的 冲刷 和 撞击 、 烟 气 及 水 东 
气 腐蚀 的 环境 下 ， 易 损坏 、 寿 命 低 ， 是 电厂 锅炉 安全 运行 的 重要 隐患 之 一 。 采 用 热 喷 涂 、 涂 
履 等 表面 技术 在 叶片 表面 涂 覆 防腐 、 耐 磨 、 抗 微 振 的 保护 涂 层 ， 可 提高 其 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 ， 
减缓 叶片 的 损坏 ， 并 能 修复 使 之 重复 使 用 。 
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电厂 锅炉 四 管 〈 水 冷 壁 管 、 过 热 器 管 、 再 热 器 管 和 省 煤 器 管 ) 工作 在 冲 蚀 、 磨 蚀 和 高 
温 腐 蚀 的 环境 下 ， 常 因 高 温 腐蚀 和 磨损 而 减 薄 失效 ， 酿 成 泄漏 、 爆 管 等 重大 事故 。 常 规 的 解 
决 办 法 是 停 炉 修补 或 大 面积 换 管 ， 这 样 会 造成 极 大 的 经 济 损失 。 采 用 热 喷 涂 、 涂 履 等 表面 技 
术 能 有 效 地 对 锅炉 四 管 表 面 进行 强化 和 防护 处 理 ， 能 够 延长 抗 磨 寿 命 2~4 信 ， 显 著 提高 了 
锅炉 运行 的 可 靠 性 和 经 济 性 。 若 以 电厂 大 型 锅炉 1 万 台 、 小 型 锅炉 10 万 台 的 年 保有 量 计算 ， 
如 果 每 年 有 15% 的 锅炉 四 管 报废 并 且 用 于 表面 热 喷涂 技术 等 进行 强化 、 防 护 或 再 制造 ， 则 
会 产生 令 人 瞩目 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 

利用 合适 的 表面 工程 技术 对 发 电机 转子 轴 颈 、 汽 轮机 的 零 部 件 〈 轴 有 颈 、 末 级 叶片 和 隔 
板 等 ) 、 阀 门 密封 面 等 进行 强化 和 再 制造 ， 都 已 取得 了 良好 的 效果 。 

(3) 表面 工程 技术 在 石油 、 化 工行 业 再 制造 中 的 应 用 石油 、 化 工行 业 设备 中 的 输送 
管道 等 装置 直接 与 酸 、 碱 、 盐 等 腐蚀 介质 相 接 触 ， 长 期 处 于 腐蚀 和 磨损 的 工作 环境 ， 破 坏 非 
常 严重 ， 可 以 采用 气相 沉积 、 热 喷涂 、 涂 覆 、 电 镀 、 化 学 镀 等 表面 技术 形成 腐蚀 防护 镀层 对 
它们 进行 强化 、 再 制造 。 

可 采用 电弧 喷涂 30Cr13 涂 层 或 等 离子 喷涂 陶瓷 涂 层 对 石油 钻机 等 设备 中 磨损 的 曲轴 等 进 
行 修 复 ; 可 利用 超声 速 火 焰 喷 涂 WC-12Co、 等 离子 喷涂 Al0; 、 电 弧 喷 涂 12Cr13 钢丝 等 来 强化 
和 修复 油田 使 用 的 各 类 和 泵 的 柱 塞 、 缸 套 、 叶 轮 等 ; 用 热 喷 涂 〈 喷 焊 ) 技术 修复 柱 塞 、 炼 油 、 
盐 化 系统 使 用 的 大 功率 电动 机 转子 轴 贷 等 ， 在 降低 成 本 的 同时 又 延长 了 设备 的 使 用 寿命 。 

工作 在 含有 腐蚀 性 砂浆 ， 含 硫 、 握 、 省 等 腐蚀 性 离子 的 液体 管道 中 的 金属 座 球阀 ， 常 因 
腐蚀 速度 过 快 而 过 早 失效 ， 造 成 极 大 的 损失 。 应 用 超声 速 火焰 喷涂 WC-Co 涂 层 、Fe-Cr-Ni- 
Mo 涂 层 或 WC-Ni 涂 层 和 化 学 镀 Ni-P 镀层 等 ， 可 大 幅度 改善 球阀 的 耐 腐蚀 性 和 耐 冲 蚀 性 ， 
并 可 对 其 进行 修复 ， 提 高 其 可 靠 性 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 

(4) 表面 工程 技术 在 冶金 行业 再 制造 中 的 应 用 “冶金 行业 设备 及 零 部 件 的 特点 是 吨位 
大 、 体 积 大 ， 有 较 多 细 长 的 轴 类 和 杆 类 零件 ， 以 及 组 合 件 、 齿 轮轴 零件 等 。 长 期 工作 在 高 
温 、 高 速 、 重 载荷 或 腐蚀 环境 的 工 况 条 件 下 ， 承 受 着 高 温 氧化 、 冷 热 疫 劳 与 应 力 变形 、 钢 液 
导致 的 化 学 腐蚀 ， 以 及 拉 坏 、 牵 引 等 操作 对 其 产生 的 摩擦 与 磨损 ， 表 面 破坏 情况 复杂 ， 消 耗 
量 非常 之 大 。 因 此 ,不 仅 需要 其 具有 优良 的 使 用 性 能 ， 还 要 求 能 够 修复 重新 使 用 。 

冶炼 系统 常见 的 易 损 零 部 件 主要 包括 : 热风 浆 、 铁 液 灌 耳 轴 、 开 式 大 齿轮 、 吊 车 吊 钧 、 
连 铸 机 结晶 器 、 连 铸 拉 矫 辊 、 钢 坯 输送 辊 、 传 动 减 速 器 涡轮 等 ;轧钢 系统 易 损 件 包括 : 轧 
辊 、 联 轴 器 的 滑 块 、 辊 道 输送 辊 、 轴 瓦 、 轴 套 、 导 位 板 、 剪 为 等 ; 冶金 矿山 易 损 件 包括 : 破 
碎 、 人 研磨 、 搅 拌 、 过 筛 等 零 部 件 等 。 应 用 热 喷 涂 、 涂 履 、 电 刷 贸 等 表面 工程 技术 能 对 上 述 冶 
金 系 统 零 部 件 进 行 表面 强化 、 防 护 与 再 制造 ， 满 足 节能 降 耗 、 保 护 环境 的 要 求 。 如 用 量 很 大 
的 炉 底 辊 、 炉 内 辊 、 工 艺 辊 、 连 铸 辊 、 层 流 冷却 输出 滚 道 辊 和 大 型 支承 辊 等 各 种 辊 类 的 消耗 
与 钢 产 量 密切 相关 ， 据 测算 ， 每 生产 lt 钢材 ， 将 消耗 1. 62 kg 的 轧辊 。 而 且 ， 随 着 钢 产量 的 
增加 、 钢 材 品种 的 增多 ， 对 轧机 产能 、 轧 辊 压 下 量 、 轧 制 温度 等 要 求 越 高 ， 轧 辊 的 工 况 条 件 
也 越 恶 劣 。 因 此 ， 对 轧辊 工作 面 进 行 表面 修复 再 制造 ， 提 高 其 耐 热 、 耐 疲劳 和 耐 磨损 等 性 
能 ， 延 长 其 使 用 寿命 ， 是 降低 辊 耗 、 提 高 钢材 质量 的 有 效 手 段 ， 有 着 极其 重要 的 意义 。 

利用 等 离子 喷涂 具有 较 高 硬度 、 耐 热 性 和 抗 热 冲 击 性 能 的 材料 ， 可 避免 因 高 温 下 钢板 表 
面 的 氧化 物 在 炉 内 气氛 下 还 原 的 铁 条 附 在 炉 底 辊 辊 面 上 形成 的 积 瘤 ， 影 响 钢板 的 表面 质量 等 
问题 对 输送 辊 采用 火焰 喷 焊 Ni 基 系 列 材料 涂 层 ， 硬 度 可 达 55HRC 以 上 ， 涂 层 与 基体 之 间 
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为 冶金 结合 ， 能 承受 冲击 载荷 且 具 有 较 高 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 

(5) 表面 工程 技术 在 工程 机 械 行业 再 制造 中 的 应 用 “用 于 建筑 、 水 利 、 电 力 、 道 路 、 矿 
山 、 港 口 和 国防 等 工程 建设 的 各 类 工程 机 械 中 的 大 部 分 废旧 零 部 件 主要 的 失效 形式 是 磨损 ， 而 
且 一 旦 表面 局 部 遭 到 损坏 就 会 使 整个 零件 报废 ， 如 履带 车 辆 的 四 轮 一 带 、 各 种 轮 载 、 各 类 传动 
轴 、 衬 套 等 。 利 用 热 喷 涂 、 堆 焊 、 涂 覆 、 电 刷 镀 等 ， 可 以 再 制造 工程 机 械 磨 损 废 旧 的 零 部 件 。 

按 2010 年 我 国 工程 机 械 保有 量 为 180 万 台 ， 报 废 量 达 8. 0 万 台 的 数据 测算 ，2020 年 将 
达到 120 万 台 。 同 时 ， 我 国 也 是 世界 上 的 机 床 制 造 和 使 用 大 国 ， 我 国 机 床 保 有 量 为 550 万 台 
左右 ， 并 以 每 年 30 万 台 的 数量 递增 。 我 国 每 年 需要 大 修 、 中 修 的 机 床 约 为 40 多 万 台 ， 按 照 
报废 率 为 年 均 保 有 量 的 3% 计算， 每 年 将 有 16 万 台 机 床 进 入 淘汰 阶段 。 显 然 ， 工 程 机 械 领 域 
的 再 制造 市 场 巨大 。 

发 动机 是 工程 机 械 整 机 的 心脏 ， 发 动机 再 制造 是 以 旧 发 动机 为 毛 未 ,利用 表面 工程 技术 
对 发 动机 零 部 件 进 行 再 制造 ， 可 节约 能 源 和 材料 。 如 发 动机 中 的 凸轮 轴 和 连 杆 的 再 制造 成 本 
仅 为 新 品 的 10% 左 右 ; 对 发 动机 曲轴 等 处 于 持续 磨损 的 关键 零件 ， 利 用 热 喷 涂 、 电 刷 镀 等 
表面 工程 技术 对 磨损 失效 的 曲轴 进行 再 制造 ， 其 成 本 仅 为 新 品 的 30% ~50%。 同 样 ， 也 可 以 
采用 表面 工程 技术 对 产生 表面 裂纹 、 缺 角 、 掉 块 、 表 面 止 坑 、 划 痕 等 缺陷 的 机 械 零 部 件 实施 
再 制造 ， 以 满足 工 况 条 件 的 要 求 。 

(6) 表面 工程 技术 在 武器 装备 再 制造 中 的 应 用 ”当今 世界 上 ， 以 信息 技术 为 核心 的 军 
事 战争 和 一 体 化 联合 作战 等 新 的 军事 变革 对 新 型 装备 发 展 等 产生 了 深刻 的 影响 ， 进 而 又 对 军 
事 装 备 综合 保障 建设 提出 了 全 新 的 要 求 ， 武 器 装备 的 再 制造 技术 、 战 场 抢 修 技术 和 自修 复 技 
术 等 装备 保障 技术 等 是 提高 装备 综合 保障 能 力 的 重要 手段 。 

装备 再 制造 是 废旧 装备 高 技术 修复 、 改 造 的 产业 化 ， 以 及 装备 维修 保障 的 重要 组 成 及 关 
键 技术 支撑 。 先 进 的 表面 工程 技术 在 装备 再 制造 中 的 应 用 ， 可 将 旧 产 品 利用 率 提高 到 90% ， 
使 零件 的 几何 尺寸 ， 质 量 标准 ， 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 抗 疲劳 性 等 指标 达到 甚至 超过 原型 新 品 。 

我 军 某 主 战 坦 克 行 星 框架 是 典型 的 薄 壁 零件 ， 其 新 品行 星 框架 的 设计 寿命 具有 4000km ， 
且 损坏 后 难以 修复 。 采 用 等 离子 喷涂 技术 对 其 进行 了 修复 ， 再 制造 后 的 行星 框架 使 用 寿命 达 
到 了 11000km， 约 为 新 品 的 3 倍 。 而 且 ， 这 种 对 薄 壁 零件 的 再 制造 修复 ， 取 消 了 坦克 零件 小 
修 ， 改 变 了 传统 的 修理 保障 模式 。 某 型 主 战 坦克 发 动机 的 新 机 寿命 是 500h， 大 修 后 只 能 达 
到 400h， 不 但 与 该 型 坦克 底盘 1000h 的 寿命 不 匹配 ， 而 且 大 修 费用 居 高 不 下 。 解 放 军 装甲 
兵 工 程 学 院 于 2008 年 成 功 地 对 该 型 坦克 发 动机 进行 了 再 制造 ， 再 制造 后 的 发 动机 经 台 架 试 
验 考核 ， 服 役 寿命 超过 1000h， 是 大 修 后 的 2 倍 以 上 ， 为 实现 发 动机 与 坦克 底盘 的 相同 寿命 
莫 定 了 坚实 的 基础 ， 取 得 了 显著 的 军事 、 社 会 和 经 济 效 益 。 

4. 建设 节能 型 社会 和 保护 环境 

机 械 装备 运行 过 程 中 的 磨损 、 腐 蚀 、 疲 劳 、 老 化 等 失效 现象 是 缩短 装备 使 用 寿命 、 消 耗 
维修 费用 的 基础 性 因素 。 机 械 工 业 每 年 所 消耗 的 钢材 中 ， 有 一 半 用 于 因 磨 损失 效 而 需要 更 换 
的 配件 上 。 防 治 失 效 的 有 效 途径 是 在 机 械 产 品 制造 时 进行 表面 处 理 ， 即 针对 不 同 工 况 条 件 ， 
选用 合适 的 表面 工程 技术 来 提高 零件 表面 的 抗 失 效能 力 。 在 机 械 装备 的 运行 过 程 中 ， 如 果 再 
使 用 上 表面 智能 自修 复 技术 ， 则 可 起 到 提高 装备 性 能 、 延 长 装备 寿命 、 预 防 装备 故障 、 减 免 
装备 维修 的 效果 ， 并 由 此 带 来 节约 资源 、 节 省 能 源 、 保 护 环境 、 支 持 社会 可 持续 发 展 的 巨大 
社会 效益 。 















































上。 文 用 表面 工程 手册 





表面 工程 最 大 的 优势 是 能 够 以 多 种 方法 制备 出 优 于 基体 材料 性 能 的 表面 膜 层 ， 该 膜 层 厚 
度 一 般 从 几 十 微米 到 几 训 米 ， 仅 占 工 件 整体 厚度 的 几 百 分 之 一 到 几 十 分 之 一 ， 却 使 工件 表面 
有 具 有 了 比 基 体 材料 更 优异 的 力学 性 能 和 物理 、 化 学 性 能 。 

采用 表面 工程 措施 的 费用 ， 一 般 虽 然 只 占 产品 价格 的 5% ~ 10% ， 却 可 以 大 幅度 地 提高 
产品 的 性 能 及 附加 值 ， 从 而 获得 更 高 的 利润 ， 采 用 表面 工程 措施 的 平均 回报 率 高 达 5~20 售 
以 上 。 根据 英 国 科 技 开 发 中 心 的 调查 报告 ,英国 主要 依靠 表面 工程 而 获得 的 产值 每 年 超过 
50 亿 ~100 亿 英 镑 ， 其 他 工业 化 国家 的 情况 也 基本 相同 。 

5. 提高 人 民生 活水 平 

表面 工程 技术 不 仪 能 改变 金属 表面 的 性 能 ， 也 能 改变 非 金 属 (如 陶 次 、 塑 料 、 木 材 等 ) 
表面 的 性 能 ， 不 仅 用 于 机 电 设备 ， 而 且 已 进入 人 民生 活 的 各 个 方面 。 表 面 工程 技术 在 钟表 、 
首饰 、 灯 具 、 和 餐具、 家具 等 产品 上 应 用 ， 可 使 其 既 经 久 耐 用 ， 又 绚丽 多 彩 ， 从 而 给 人 们 带 来 
温 记 ; 表面 工程 技术 在 大 型 建筑 物 上 的 应 用 ， 使 其 豪华 壮观 ， 催 人 奋进 。 

装饰 镀层 大 多 采用 空心 阴极 离子 镀 、 磁 控 溅 射 或 阴极 电 弥 沉积 技术 制备 。 最 常用 的 是 
TiN 仿 金 膜 层 ， 但 也 可 以 镀 出 除 大 红颜 色 之 外 的 各 种 颜色 膜 层 ， 根 据 装饰 以 及 搭配 需要 的 镀 
膜 色彩 选择 余地 很 大 。 

现代 建筑 采用 大 量 幕 墙 玻 璃 ,具有 节能 控 光 、 调 温 、 改 变 墙 体 结构 和 艺术 装饰 效果 。 高 
档 疾 墙 玻璃 大 多 采用 平面 磁 控 溅 射 沉积 的 镀膜 玻璃 。 

幕墙 玻璃 上 镀 一 种 光学 薄膜 材料 ， 使 该 玻璃 对 阳光 中 可 见 光 部 分 保持 较 高 的 透射 率 ， 对 
红外 部 分 有 较 高 的 反射 率 ， 对 太阳 光 的 紫外 线 部 分 有 很 高 的 吸收 率 。 从 而 ,在 白天 可 保证 建 
筑 物 内 有 足够 的 采光 亮度 ; 在 夏天 可 减少 通 入 室内 的 热 辐 射 ， 不 会 使 室内 温度 过 高 ; 通过 减 
少 紫 外 线 的 照射 ， 可 减缓 室内 陈设 和 褪色， 延长 使 用 寿命 ， 并 有 利于 人 们 的 身体 健康 。 

未 来 的 汽车 玻璃 也 将 采用 磁 控 溅 射 技 术 制备 一 层 能 透 过 可 见 光 ， 却 不 能 反射 红外 光 的 薄 
膜 。 在 烈日 光照 之 下 ， 既 不 影响 视觉 ， 又 能 降低 驾驶 室内 的 温度 ， 使 车 内 人 员 有 如 在 树 荫 下 
的 感觉 ， 从 节能 的 角度 看 ， 还 可 以 大 大 减少 空调 的 功 耗 ， 这 种 玻璃 还 具有 防止 结 霜 的 效果 。 


1.3 表面 工程 技术 的 分 类 


表面 工程 以 各 种 表面 技术 为 基础 。 表 面 工 程 技术 一 般 分 为 三 类 ， 即 表面 改 性 技术 、 表 面 
处 理 技术 和 表面 涂 覆 技术 。 随 着 表面 工程 技术 的 发 展 ， 又 出 现 了 综合 运用 上 述 三 类 技术 的 复 
合 表面 工程 技术 和 纳米 表面 工程 技术 ， 如 图 1-3 所 示 。 


表面 改 性 “通过 改变 基质 材料 成 分 ， 达 到 改善 性 能 的 目的 ， 不 附加 膜 层 
不 改变 表面 材质 成 分 ， 只 改变 基质 材料 的 组 织 结 构 及 应 力 ， 
达到 改善 性 能 的 目的 ， 不 附加 膜 层 

在 基质 材料 表面 上 制备 涂 覆 层 ， 涂 材 层 的 材料 成 分 、 组 织 ， 
表面 工程 技术 1 雪 面 深交 应力 按照 需要 制备 
综合 运用 多 种 表面 工程 技术 ， 通 过 发 挥 各 表面 工程 技 
术 的 协同 效应 达到 改善 表面 性 能 的 目的 

以 传统 表面 工程 技术 为 基础 ， 通 过 引入 纳米 材料 、 
纳米 技术 达到 进一步 提升 表面 性 能 的 目的 


图 1-3 表面 工程 技术 的 分 类 












































表面 处 理 一 一 


























复合 表面 工程 技术 一 一 

















纳米 表面 工程 技术 一 一 
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1.3.1 表面 改 性 


表面 改 性 是 指 通过 改变 基质 表面 的 化 学 成 分 以 达到 改善 表面 结构 和 性 能 的 目的 的 一 类 表 
面 工 程 技 术 。 这 一 类 表面 工程 技术 包括 化 学 热处理 、 离 子 注 人、 转化 膜 技 术 ， 如 图 1-4 
所 示 。 


1. 3.2 表面 处 理 


表面 处 理 是 不 改变 基质 材料 的 化 学 成 分 ， 只 通过 改变 表面 的 组 织 结构 达到 改善 表面 性 能 
的 目的 的 一 类 表面 工程 搁 术 。 这 一 类 表面 工程 技术 包括 表面 滩 火 热处理 、 表 面 变形 处 理 以 及 
新 发 展 的 表面 纳米 化 加 工 技术 等 ， 如 图 1-5 所 示 。 


非 金 属 元 素 表面 渗 扩 
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全 各 全 表面 纳米 化 加 工 技术 
网 1-4 表面 改 性 技术 图 1.5 表面 处 理 技术 


1. 3.3 表面 涂 履 


表面 涂 覆 是 在 基质 表面 上 形成 一 种 膜 层 ， 涂 覆 层 的 化 学 成 分 、 组 织 结构 可 以 和 基质 材料 
完全 不 同 ， 它 以 满足 表面 性 能 、 涂 履 层 与 基质 材料 的 结合 强度 能 适应 工 况 要 求 、 经 济 性 好 、 
环保 性 好 为 准则 。 涂 履 层 的 厚度 可 以 是 几 毫 米 ， 也 可 以 是 几 微 米 。 通 常 在 基质 零件 表面 预 留 
加 工 余 量 ， 以 实现 表面 具有 工 况 需要 的 涂 覆 层 厚 度 。 表 面 涂 覆 和 表面 改 性 、 表 面 处 理 相 比 ， 
由 于 它 的 约束 条 件 少 ， 技 术 类 型 和 材料 的 选择 空间 很 大 ， 因 而 属于 此 类 的 表面 工程 技术 非常 
多 ， 应 用 最 为 广泛 。 表 面 涂 覆 类 的 表面 工程 技术 包括 电镀 、 电 刷 镀 、 化 学 镀 、 物 理气 相 沉 
耻 、 化 学 气相 沉积 、 热 喷涂 、 堆 焊 、 激 光束 或 电子 束 表 面 熔 覆 、 热 浸 镀 、 黏 涂 、 涂 装 等 。 其 
中 ， 有 的 表面 涂 履 技术 又 分 为 许多 分 支 ， 如 图 1-6 所 示 。 

在 工程 应 用 中 ， 常 有 无 膜 、 薄 膜 与 厚 膜 之 分 。 表 面 改 性 和 表面 处 理 均 可 归 为 无 腊 。 薄膜 
与 厚 腊 属 于 表面 涂 覆 技术 中 膜 层 尺寸 的 划分 问题 。 目 前 有 两 种 划分 方法 ,一 种 是 以 膜 的 厚度 
来 界定 ， 男 一 种 以 膜 的 功能 来 划分 。 有 的 学 者 提出 ,小 于 25hm 的 涂 覆 层 为 薄膜 ， 大 于 
25um 的 涂 履 层 为 厚 膜 。 鉴 于 25pm 既 不 是 涂 覆 层 性 能 的 质变 点 ， 也 不 是 工艺 技术 的 适应 点 ， 
本 书 作 者 支持 按 功能 进行 分 类 的 提 法 ， 即 把 各 种 保护 性 涂 覆 层 〈 如 耐 磨 层 、 耐 蚀 层 、 耐 氧 
化 层 、 热 障 层 、 抗 辐射 层 等 ) 称 为 厚 膜 ， 把 特殊 物理 性 能 的 涂 覆 层 (如 光学 膜 、 微 电子 膜 、 
言 息 存储 膜 等 ) 称 为 薄膜 。 


1.3.4 复合 表面 工程 技术 
复合 表面 工程 技术 是 对 上 述 三 类 表面 工程 技术 的 综合 运用 。 复 合 表面 工程 技术 是 在 一 种 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





电 仍 [本 
电化 学 沉积 滚 镀 
电 刷 镀 
化 学 沉积 一 一 化 学 镀 
物理 气相 沉积 ， 溅 射 
气相 沉积 离子 镀 
化 学 气相 沉积 { 等 离子 体 增强 CVD (PC) 
激光 CVD 
氧 乙 类 喷 涂 
火焰 喷涂 4 燃气 高 速 火焰 喷涂 
燃油 高 速 火 焰 喷 涂 





电弧 喷涂 
低 气 压 等 离子 喷涂 







































































气体 爆燃 喷涂 
电 熔 爆 喷涂 
表面 涂 材 技术 特种 喷涂 激光 喷涂 
基 浮 液 料 热 喷涂 
冷 喷涂 
氧 乙 亿 火焰 堆 焊 
手工 电弧 堆 焊 
气体 保护 堆 焊 
堆 焊 ] 埋 弧 堆 焊 
等 离子 弧 堆 焊 
电 浴 堆 燃 
电 火 花 堆 焊 
氧 乙 燃 火焰 熔 覆 
启 材 真空 电热 熔 柳 
激光 熔 覆 
电子 束 熔 覆 
热 浸 镀 
黏 涂 
通用 涂 装 技术 
涂 交 静电 涂 装 
特殊 涂 装 技术 1 电泳 涂 装 
流 化 床 涂 装 
烧结 法 涂 装 

















图 1-6 表面 涂 覆 技术 


基质 材料 表面 上 采用 了 两 种 或 多 种 表面 工程 技术 ， 用 以 克服 单一 表面 工程 技术 的 局 限 性 ， 发 
挥 多 种 表面 工程 技术 间 的 协同 效应 ， 从 而 使 基质 材料 的 表面 性 能 、 质 量 、 经 济 性 达到 优化 。 


1.3.5 纳米 表面 工程 技术 


纳米 表面 工程 技术 是 充分 利用 纳米 材料 、 纳 米 结构 的 优异 性 能 ， 将 纳米 材料 、 纳 米 技术 
与 表面 工程 技术 交叉 、 复 合 、 综 合 ， 在 基质 材料 表面 制备 出 含 纳米 颗粒 的 复合 涂 层 或 具有 纳 
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第 1 章 表面 工程 的 内 涵 、 功 能 及 分 类 “全 





米 结构 的 表层 。 纳 米 表 面 工程 技术 能 赋予 表面 新 的 服役 性 能 ， 使 零件 设计 时 的 选材 发 生 重要 
变化 ， 并 为 表面 工程 技术 的 复合 开辟 了 新 的 途径 。 


1.4 表面 工程 技术 的 发 展 趋势 


(1) 深入 开展 表面 工程 基础 理论 与 表面 测试 技术 的 研究 ”材料 的 磨损 、 腐 蚀 、 疲 劳 失 
效 及 表面 功能 失效 均 发 生 在 表面 、 界 面 ; 表面 改 性 、 表 面 涂 履 原理 、 机 理 、 过 程 、 特 性 也 都 
与 表面 密切 相关 ; 随 着 表面 科学 与 表面 检测 评价 技术 的 进步 ， 研 究 手 段 不 断 更 新 ， 研 究 内 容 
也 不 断 深 化 。 

1) 腐蚀 与 防护 方面 : 应 用 交流 阻抗 计算 机 在 线 测量 、 电 化 学 腐蚀 测试 、 表 面 分 析 新 技 
术 研究 腐蚀 过 程 ， 绥 蚀 机 理 ， 氧 化 钝 化 膜 的 形成 、 破 坏 及 涂 膜 层 的 失效 机 制 等 。 

2) 摩 探 学 方面 : 应 用 现代 表面 分 析 技 术 ， 从 原子 水 平 上 人 研究 摩擦 、 磨 损 和 润滑 机 
理 一 一 纳米 摩擦 学 ;人 研究 摩擦 磨损 表面 化 学 效应 一 一 研究 表面 改 性 、 表 面 涂 〈( 腊 ) 摩擦 学 
工业 应 用 等 。 

3) 功能 薄膜 技术 方面 : 针对 金刚 石 、 类 金刚 石 、 催 化 等 新 型 功能 薄膜 的 技术 开发 ， 研 
究 表面 模型 、 膜 生长 机 制 、 界 面 设 计 及 膜 层 、 结 合 材 料 、 基 体 之 间 的 相互 作用 。 

(2) 发 展 复合 技术 ”单一 表面 技术 由 于 其 本 身 的 局 限 性 ， 已 不 能 完全 满足 产品 制造 高 
性 能 、 多 功能 的 要 求 ， 而 两 种 或 多 种 表面 技术 的 复合 取得 了 很 好 的 效果 ， 如 热 喷涂 与 激光 重 
熔 复 合 ， 化 学 热处理 与 电镀 的 复合 ， 表 面 强 化 与 喷 丸 强化 复合 ， 热 喷涂 、 电 沉积 与 有 机 涂 装 
复合 等 ， 因 此 开发 不 同 材 料 、 不 同 工 艺 的 复合 技术 已 成 为 当今 表面 工程 领域 研究 的 一 个 重要 
方面 。 

(3) 传统 表面 处 理 产业 引入 高 新 技术 ” 随 着 科学 技术 的 进步 ， 国 内 外 传统 表面 处 理 产 
业 不 断 吸收 机 械 、 电 子 、 光 学 、 信 息 工程 、 自 动 化 、 计 算 机 ， 新 材料 等 领域 的 先进 技术 ， 如 
采用 自动 化 、 智 能 化 设备 大 大 减轻 工人 的 劳动 强度 ， 逐 步 实 现 无 人 操作 ; 引入 激光 、 电 子 
束 、 离 子 束 等 新 撤 术 ， 发展 高 能 束 表面 处 理工 艺 ; 采用 高 性 能 有 机 到 合 物 及 超 微粒 金属 、 陶 
交 粉 末 材 料 制备 涂 层 等 。 为 此 ， 传 统 表面 处 理 产 业 产生 了 质 的 飞 路 。 

(4) 表面 工程 领域 中 的 清洁 生产 ”长 期 以 来 世界 各 国 对 传统 表面 处 理工 艺 的 三 废 ( 废 
水 、 上 废气 、 瞩 酒 ) 处 理 技术 进行 了 大 量 研 究 , 已 经 开发 出 效果 较 好 的 多 种 处 理 技 术 ， 但 这 
毕竟 只 是 消极 、 被 动 的 补救 措施 ， 不 是 治本 之 道 ， 将 未 端 处 理 变 为 全 过 程控 制 和 预防 ， 即 开 
发 从 设计 到 制造 及 运行 全 过 程 的 无 环境 污染 、 能 源 节 约 和 再 生 的 清洗 生产 技术 ， 已 成 为 当今 
表面 工程 技术 发 展 的 必然 趋势 ， 如 开发 无 毒 、 无 三 废 排放 工艺 ， 快 速 低温 工艺 ， 无 公害 物理 
气相 沉积 技术 ， 无 公害 、 无 毒 有 机 涂 层 工艺 技术 等 。 
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表面 工程 扩 林 方法 和 黄 计 选用 原则 


2.1 常用 表面 工程 技术 方法 


常用 表面 工程 技术 方法 及 主要 技术 特征 见 表 2-1。 
表 2-1 ”常用 表面 工程 技术 方法 及 主要 技术 特征 







































































































































































































































































种 | 一 其 体温 度 “|” 琶 基层 形 “| ” 破 检 ( 深 ) | 可 左 柳 ( 深 ) | ”可 提高 一 
类 | 工 = 方 法 | 及 状况 成 方式 层 厚度 材料 的 性 能 0 
有 槽 电镀 一 
泥 | 电 届 和 党 温 ~ | 在 基体 雪 耐 | 。 视 要 求 所 | 还 原 ? 由 全 | 而 麻 、 页 | 可 本 外 操作 
学 | 全 | 100 ,基体 | 结 最 形成 外 | 定 ,一 般 不 大 | 属 合 全 化 | 亿 、 耐 热 、 减 | ， 流 链 \ 摩 拱 包 、 
积 | | 无 变形 加 强 层 于 100pm | 和 徊 ”| 摩 等 脉冲 镀 竺 
化 学 恬 无 电解 
磷 化 5~20pm a 
:| ”氧化 一 般 常 温 基体 参与 | <10pm 和 
转 y 全 每 计 名 
化 | WA | 对 基体 无 | 反应 形成 的 | 数 十 至 数 0 
膜 ， 影响 化 合 物 层 百 微米 层 ) Ss 
馈 酸 其 转化 数 微 米 
夺 床 而 
火焰 喷涂 <2. Smm Ea 
等 离子 喷涂 3~4 合 a he 结合 强度 与 距 
贡 涂 ~4mm 金 固 溶 | 蚀 、 抗 高 温 氧 汪 
<2500C , 基 | ,pw 体 和 化 合 物 、 化 、 热 障 2 
的 人 DR， | 体 变形 较 小 陶瓷 与 金属 耐 磨 、 而 
是 | ie ”| 复合 材料 。 | 他 ,装饰 
,i | 超声 速 .爆炸 、 
其 他 喷涂 wn 出 而 让 ”| 低压 等 离子 奢 
由 、 耐 热 > 
火焰 塑料 | ”<150C, 基 有 机 塑料 | 
喷涂 体 变形 较 小 3~5mm 涂 层 耐 蚀 .装饰 无 孔隙 
激光 熔 覆 We 
基体 热 影 创 . 抗 疲劳 
和 条 志 响 区 小 耐 磨 、 耐 
本 冉 溶 体 .化 | 蚀 . 耐 热 稀释 小 
熔 涂 层 与 基 fi 合 物 复合 i 
复 基体 变形 | 体 冶金 结合 人 ee 
等 离子 内 槛 | 人 小 材料 俐 、 抗 高 温 
氧化 
本 基体 变形 耐 磨 、 耐 | 熔 禾 速度 快 
本 ”| 与 尺寸 有 关 他 ,而 热 。 ”| 成 本 低 
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第 2 章 表面 工程 技术 方法 和 设计 选用 原 赂 “ 
































































































































































































































































































































( 续 ) 
种 一 于 全 沽 度 “| ”看 祯 层 形 | 锯 柳 ( 深 ) | 可 用 覆 ( 涟 ) 可 所 高 ~ 
类 | 工艺 方法 及 状况 成 方式 层 厚 度 材料 的 性 能 备注 
固溶体 化 | 
其 A 形 BEE 
| <lmm | 合 物 、 复 合 | po 而 九 、 | ， 低 真空 
熔 涂 层 与 基 Re 
覆 是 在 这 人 | 体 治 金 结合 | 厚度 可 调 ,| ”冶金 结晶 | 而 让 而 | 有 埋 弧 ,等 离 
堆 焊 区 天 水 杰 荡 最 大 可 | 组织, 联 生 结 | 他 耐 热 ” | 了 C0s 气体 保 
达 12mm 晶 , 柱 状 晶 | “、 护 堆 焊 等 
有 别 于 基 | 耐 蚀 、 润 
真空 镀 高 于 常温 体 的 金属 ,化 | 滑 、 装 饰 . 光 、 
基体 表面 | 10 合 物 电 等 
气相 凝结 外 | “" 金属 、 合 
溅 射 镀 高 于 常温 | 形成 加 成 膜 金 .几乎 所 有 
的 无 机 物 
离子 镀 150~550°C 一 10um 
\ 

化 学 气相 Sr 
| ye Ty 900~1100C | ”气态 物质 全 属 非 全 | 。 耐 磨 、 耐 | 基本 无 污染 
加 基体 表面 入 tw | 蚀 、 耐 热 . 光 、 

等 离子 体 | 基 片 温度 1 | ee 

增强 化 学 气 | 可 大 幅度 | 吕 oyrrbl a 
座 人 ”| 成 外 加 成 及 功能 性 质 
基体 温度 | ”离子 进入 
高 了 注入 | 与 工艺 条 件 | 基体 形成 离 | 注 人 层 ~ | ye 让 
有 关 , 一 般 是 | 子 注入 层 ,无 | 1pm 
冷 过 程 明确 界面 上 
了 浴 碳 及 碳 | 800_1050r 全 马 氏 体 + 碳 | 高 硬度 .而 加 
氮 共 渗 化 物 磨 . 抗 疲劳 
渗 氮 及 毛 高 硬度 .而 
碳 共 滩 2 <0. 6mm 氮 化 物 | 磨 、 耐 蚀 、 搞 二 
疲劳 
化 渗 硼 及 其 离子 渗 硼 : 深 火 后; 高 硬度 .而 
等 | 多 元 渗 700~ 850°C 渗 层 与 基 | 0 02.0 2 | 而 化 物 磨 、 耐 蚀 、 搞 一 
人 | 体 扩散 结合 氧化 
理 | 三 富生 人 | =1000%C 耐 磨 、 耐 加 
多 元 渗 10~20hm 铬 的 碳化 物 他 抗 氧化 
渗 金 属 (V、 a 
Al Zn ,Ti 等 ) 900~1100%C Oe 铁 素 体 + 化 耐 磨 、 耐 0 
及 其 多 元 渗 合 物 外、 抗 氧化 | 学 加 有 有关 
渗 硫 及 复 
合 外 前 150~250°C 0.1~0.3mm | ”多 孔 硫 化 铁 | ” 减 麻 三 
有 变形 、 氧 
火焰 加 热 | 2~6mm 一 
火烧 加 热 | 脱 碳 细小 针 状 | ”高 硬度 .而 
马 氏 体 磨 . 抗 疲劳 泳 透 层 深度 
肆 | 感应 加 热 “| ”变形 小 相 变 形成 | 1-~10mm ev 0 Wk 
六 淳 透 层 人 
火 | “激光 加 热 <lmm 极 组 马 | _ 耐 麻 、 搞 疫 加 

ee 变形 很 小 人 劳 ,硬度 高 于 一 

电子 束 加 热 高 频 滩 火 
表 | 喷 丸 受 压 应 力 细碎 化 晶 | 高 硬度 高 和 全 
网 无 变形 。 “| 形成 加 工 硬 粒 、 高 密度 | 庆 田 强度 、” 一 
化 | “ 滚 压 、 挤 压 化 层 位 错 Wi 
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上。 文 用 表面 工程 手册 














































































































( 续 ) 
种 | 一 天 全 温度 “| ”看 着 层 形 “| ” 破 着 ( 浴 ) | 可 惨 窗 (次) | ”可 提高 ~- 
类 | 工 25 法 | 及 状况 成 方式 层 厚度 材料 的 性 能 
胶 黏 剂 与 > 耐 磨 、 耐 
< 籍 材 煌 
瀹 | 表面 条 涂 | 无 变形 ”| 基体 表面 物 | ”一 着 化 2 | 他、 耐 热 、 化 学 腕 各 
理 、 机 械 结合 “| 城 座 
4 锭 
Pe 人 460~ 550%C 35~100km | 。 锌 及 锌 合金 | 。 耐 蚀 
2 铝 及 铝 | 730.750C 液态 金属 10~200pm 铝 及 铝 合金 温 he 一 
执 | 唱 亚 Cs I 
热 | 二 二 在 基体 表 
混 & 府 
蕊 | ， 外 够 及 锡 | 2s0.300%C | 秋 附 .反应 形 | 2-20pm | 、 锡 及 锡 | 耐 蚀 . 可 烛 一 
2 成 外 加 材 层 合金 
A | 耐 大 气 、 汽 
| 340-360m ~10pm 铬 及 锁 合 金 | 油 、 药 品 腐 
i 蚀 , 可 焊 

















2.2 表面 工程 技术 设计 











根据 服役 条 件 、 技 术 要 求 等 ,设计 合适 的 表面 结构 、 表 面 层 材质 、 表 面 制备 工艺 等 。 根 
据 产品 性 质 、 生 产 规模 等 ,合理 设计 表面 工程 车 间 、 表 面 工程 生产 线 等 。 从 产品 的 技术 水 
平 、 市 场 需求 、 生 产 成 本 、 销 售 模 式 等 出 发 ， 精 确 分 析 、 计 算 表面 工程 产品 的 技术 、 经 济 可 


行 性 和 效益 。 


从 不 同 的 视角 出 发 ， 目 前 大 致 有 两 类 关于 表面 工程 体系 的 划分 方法 ， 见 表 2-2 和 表 2-3。 
表 2-2 表面 工程 的 体系 之 一 


表面 工程 基础 理论 


表面 失效 分 析 





表面 摩 


与 磨损 











表面 腐蚀 与 防护 














可 结合 与 复合 


有 和 





表面 工程 技术 





表面 工程 


化 学 转化 膜 技 术 








性 技术 





表面 镀 柳 层 技术 











表面 薄 


草 技 术 





表面 化 学 黏 涂 技术 











面 技术 





























表面 加 工 技术 












































表面 质量 检测 与 控制 








关 特 性 及 检测 





种 加 工 
表面 几何 特性 及 检测 
学 特 











表面 物理 特性 、 化 学 特性 及 检测 








表面 分 析 技 术 





表面 工程 技术 设计 
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表面 层 结构 设计 





表面 层 工艺 设计 














面 层 材料 设计 




















- 程 车 间 设 计 及 于 



































表面 工程 技术 经 济 分 析 
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表 2-3 表面 工程 的 体系 之 二 


一 般 基础 理论 Tn 





表面 化 学 





腐蚀 与 防护 





镀 覆 层 的 形成 机 制 








镀 材 层 附着 力 





表面 科学 电化 学 














专用 基础 理论 膜 科学 














感光 化 学 发 光 材 料 





学 催化 及 酶 催化 





半导体 理论 








其 他 新 技术 











表面 工程 电化 学 方法 
































学 方法 





表面 工程 技术 热 加 工 方法 








其 他 表面 技术 
表面 强化 
表面 防护 
表面 改 性 




















表面 工程 应 用 半导体 材料 ,大 规模 集成 电路 








新 型 功能 材料 
指令 膜 及 涂 装 




















生物 防护 、 伪 装 等 特种 涂料 


2.3 表面 工程 技术 的 选用 原则 


尽管 表面 工程 技术 有 很 多 种 类 ， 而 且 各 有 不 同 的 工艺 ， 但 却 都 可 以 达到 改善 或 提高 某 一 
特定 性 能 的 目的 ， 如 耐 磨损 或 耐 腐蚀 等 。45 钢 轴 类 零件 经 调 质 处 理 后 虽然 具有 较 好 的 综合 
力学 性 能 ， 但 因 不 能 承受 较 强 烈 的 磨损 以 致 难以 正常 服役 ， 使 用 化 学 热处理 、 电 镀 、 电 刷 
鲁 、 化 学 镀 、 热 喷涂 、 真 空 蒸 镀 等 都 可 以 获得 表面 耐 磨 镀 覆 层 或 渗 层 ， 从 而 大 大 延长 其 使 用 
寿命 。 如 何在 众多 表面 工程 技术 中 选择 一 种 或 多 种 复合 的 技术 对 零件 进行 表面 处 理 ， 使 其 获 
得 优良 的 性 能 指标 ， 满 足 服 役 条 件 对 零件 的 要 求 ， 并 且 具 有 突出 的 性 价 比 、 对 环境 的 友好 性 
等 ， 是 表面 工程 工作 者 首先 要 面 对 的 重要 问题 。 

利用 表面 工程 技术 制造 或 再 制造 零件 时 ， 必 须 同时 满足 零件 表面 使 用 性 能 和 尺寸 精度 的 
要 求 。 因 此 ,在 设计 和 选择 表面 工程 技术 时 ， 需 要 从 以 下 可 能 影响 零件 镀 履 层 性 能 、 使 用 寿 
命 、 加 工 成 本 等 方面 综合 考虑 。 


2.3.1 适应 性 


适应 性 是 指 表 面 工 程 技术 与 零件 本 身 及 加 工 工艺 、 工 作 环境 是 否 匹 配 、 合 适 。 也 就 是 
说 ， 选 择 的 表面 技术 是 否 可 以 适应 工作 环境 、 满 足 性 能 要 求 ， 这 就 需要 对 诸多 因素 作 详 细 的 
分 析 和 甄别 。 

(1) 零件 的 属性 和 特点 ”化 学 组 成 、 热 处 理 状 态 、 组 织 形 态 、 唱 体 结构 、 应 力 状态 等 ; 
硬度 、 延 展 性 、 脆 性 敏感 性 、 热 膨胀 ee 
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孔 与 凹 槽 、 是 否 为 薄 壁 及 细 长 杆 件 等 。 

(2) 零件 的 服役 条 件 ”载荷 的 性 质 和 大 小 、 摩 擦 磨损 形式 和 润滑 情况 、 腐 蚀 介 质 和 条 
件 、 环 境 温 度 、 压 力 与 湿度 、 辐 射 物质 和 强度 、 相 对 运动 速度 等 。 

(3) 零件 的 性 能 要 求 ” 耐 磨 、 减 摩 、 耐 蚀 、 抗 氧化 、 抗 蠕 变 、 抗 疲劳 、 化 学 稳定 性 以 
及 热 、 电 、 磁 、 交 学 性 质 等 。 

(4) 零件 的 制造 工艺 和 条 件 ”和 铸造、 烧结 、 电 和 铸 等 ; 常态 、 真 空 、 超 声 、 磁 场 等 。 

(5) 零件 制造 〈 或 再 制造 ) 的 工艺 流程 ”表面 工程 技术 在 整个 零件 制造 〈 或 再 制造 ) 
中 的 工艺 位 置 、 与 前 后 工序 的 衔接 关系 及 可 能 的 影响 〈 前 道 工序 一 表面 技术 、 表 面 技 术 一 
后 道 工 序 ) ， 完 成 最 终 产 品 需 采 取 的 工艺 措施 。 

(6) 零件 的 受 损 情 况 ” 失 效 的 形式 〈 磨 损 、 腐 蚀 、 疲 劳 等 ) 、 损 坏 的 部 位 、 程 度 〈 磨 损 
面积 及 磨损 量 ; 腐蚀 面积 、 腐 蚀 产 物 及 腐蚀 量 、 裂 纹 形式 及 裂纹 尺寸 、 拉 伤 长 度 及 深度 
等 ) 。 

(7) 表面 工程 技术 的 比较 与 选择 ”了解 以 上 情况 后 ， 可 以 根据 表面 工程 技术 的 特征 选 
择 合 适 的 表面 处 理工 艺 ， 做 好 技术 准备 工作 。 


2. 3.2 耐久 性 


耐久 性 是 指 在 一 定 的 工作 条 件 下 ， 和 零件 的 使 用 寿命 。 使 用 表面 工程 技术 的 目的 是 要 通过 
一 定 的 手段 或 方法 , 减轻 工作 环境 对 零件 的 破坏 ( 磨损、 腐蚀、 疲劳 等 )， 延 长 其 服役 寿 
命 。 对 零件 表面 进行 强化 、 防 护 处 理 后 ,需要 对 表面 处 理 前 后 的 零件 寿命 进行 比较 、 评 价 ， 
以 确定 在 特定 环境 下 不 同 表面 工程 技术 耐久 性 的 差别 ， 以 便 优化 选择 合适 的 表面 技术 工艺 方 
法 。 因 此 ， 高 耐久 性 是 选择 表面 工程 技术 的 重要 原则 之 一 。 

实际 工作 时 ， 常 以 耐久 性 系数 (K) 或 相对 耐 磨 性 (se) 等 来 衡量 经 表面 处 理 过 零件 的 
效果 ， 并 以 此 来 评价 零件 的 耐久 性 。 一 般 情况 下 可 用 天 来 评价 耐久 性 ， 而 对 因 麻 损失 效 的 
零件 ， 则 多 用 se 作为 评价 指标 。 

1. 耐久 性 系数 K 

耐久 性 系数 就 是 零件 处 理 后 与 未 经 处 理 的 使 用 寿命 比 ， 即 

Tr 


























(2-1) 
Th 
式 中 ,TL% 和 TH 分 别 表示 采用 表面 处 理 技术 的 零件 使 用 寿命 与 未 使 用 表面 处 理 技术 的 零件 使 
用 寿命 ; 若 考 察 对 象 是 修复 后 的 零件 ，T% 和 Ti 则 可 分 别 表示 修复 后 零件 与 新 品 零 件 的 使 用 
寿命 。 显 然 , K 越 大 ， 零 件 应 用 表面 工程 技术 的 效果 越 明 显 ， 耐 久 性 越 好 。 
2. 相对 耐 磨 性 & 
相对 耐 磨 性 就 是 零件 未 经 处 理 和 处 理 后 的 磨损 量 之 比 ， 即 
Wi 
Wy 
式 中 ， 卫 和 Wi 分 别 表示 经 表面 强化 零件 与 未 经 表面 强化 零件 的 磨损 量 (或 磨损 体积 ) 。 显 
然 ， 越 大 ， 经 表面 强化 零件 的 使 用 寿命 越 长 。 
可 以 通过 相关 的 标准 和 方法 ， 以 及 模拟 试验 、 加 速 试验 、 台 架 试 验 、 装 机 试验 等 对 零件 的 
磨损 、 腐 蚀 、 疲 劳 、 氧 化 等 情况 进行 检测 、 分 析 ， 得 出 零件 的 使 用 寿命 。 再 在 实际 的 工 况 条 件 
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2 (2-2) 
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下 对 零件 的 耐久 性 进行 考察 、 评 估 ， 最 终 确 定 能 有 效 延 长 零件 使 用 寿命 的 最 佳 表面 工程 技术 。 
2.3.3 经济 性 


经 济 性 是 指 要 以 低 成 本 、 高 耐久 性 的 表面 工程 技术 对 零件 进行 表面 强化 、 表 面 防 护 。 也 
就 是 说 ， 要 在 满足 零件 各 项 技术 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 选择 高 性 价 比 的 表面 工程 技术 。 通 
常 ， 以 是 否 满足 式 (2-3) 来 衡量 所 选用 的 表面 工程 技术 的 技术 经 济 性 

Cr KC (2-3) 
式 中 ，Cr 和 Ca 分 别 表示 经 表面 强化 零件 与 未 经 表面 强化 零件 的 成 本 ， 天 为 耐久 性 系数 。 若 
以 零件 使 用 表面 工程 技术 与 否 的 寿命 来 表示 ， 则 式 (2-3) 可 表示 为 





(2-4) 








一 











C 7 

然 ， 二 - 越 小 、 直 越 大 ， 则 选择 的 表面 工程 技术 的 技术 经 济 性 越 好 。 
H H 

2.4 表面 工程 技术 的 设计 与 选择 


2.4. 1 转化 膜 、 电 镀 和 化 学 镀 技 术 的 设计 与 选择 
转化 膜 、 电 镀 和 化 学 镀 的 膜 层 材料 设计 与 选择 见 表 2-4 和 表 2-5。 


表 2-4 不 同 转化 膜 、 电 镀 和 化 学 镀 方 法 的 工艺 特点 及 主要 应 用 范围 
独 概 方法 特 友 应 用 范围 
历史 修 久 ,使 用 广泛 。 在 猎 槽 中 施 键 ,需要 有 厂房 . 刍 模 及 辅 具 ， 
测 统 。 | 以 及 供电 ,化 验 .废水 处 理 等 配套 设备 。 可 电 沉 积 各 种 单 金属, 合金 | 。 制备 各 种 而 他 、 硬 麻 , 装 饰 及 
和 比 。 | 及 复合 镜 层 , 可 负数 较 厚 镀层 ,工艺 成 熟 ,质量 稳定 ,适合 批量 生产 。| 功能 镀层 ,修复 零件 
工件 受 镀 槽 尺寸 限制 ,对 非 电镀 部 位 需 加 以 保护 
不 用 镀 模 ,用 包 有 涤 析 包 套 的 急 笔 (而 ) 温江 外 液 在 工件 表面 涂 | 人生 雪人 
电 刷 贸 | 抹 形 成 镀层 。 设 备 简单 ,工艺 灵 便 ,镀层 种 类 多 ,电流 密度 大 , 镀 积 a 备 各 种 而 磨 \ 耐 
速度 快 ,工件 尺寸 不 受 限 制 , 适 于 对 工件 进行 现场 不 解体 修复 蚀 及 功能 煞 层 
用 强制 手段 使 电解 液 高 速 流 过 阴 .阳极 的 窄 小 空间 (1~ 10mm) ， 






























































































































































种 | 六 性 | 从 而 沉积 出 镀层 。 需 根据 具体 工件 制作 专用 设备 、 天 具 或 自动 控 人 本 
“| 装置 , 适 于 外 形 简单 或 规则 工件 ,电流 密度 大 。 生 产 率 高 ,易于 实现 | 于 











机 械 化 或 自动 化 作业 铜 \ 锌 、 铬 人 金 等 


用 电化 学 方法 将 金属 沉积 在 芯 模 上 ,后 将 两 者 分 离 , 制 作出 与 世 制作 复制 品 , 冲 压 模 、 塑 料 挤 
电 和 铸 模 逆 反 形 状 的 制品 的 工艺 。 芯 模 可 用 低 熔 点 金属 、 蜡 、 石 谨 等 , 电 铸 | 出 模 、 吹 塑 模 、 玻 璃 模 ,橡胶 模 
金属 常用 铜 、 镍 、 铁 等 及 金属 稍 .网 


水 冲 电流 施 镀 。 脉 冲 电 流 有 方 波 ,锯齿 波 等 ,其 导 通 时 间 短 , 峰 
脉冲 电镀 | 值 电流 大 ,可 改善 深 镀 能 力 和 分 散 能 力 ,降低 孔隙 ,提高 镀层 质量 ， 制备 金 . 银 、 镍 等 镀层 
提高 电流 效率 ,需要 大 电流 脉冲 电源 


在 固体 表面 催化 作用 下 通过 水 溶液 中 还 原 剂 与 金属 离子 在 界 
PS 不 用 外 电源 ,设备 
化 学 链 单 ,镀层 致密 ,孔隙 低 , 可 在 复杂 表面 上 沉积 出 均匀 的 镀层 ,容易 骨 
取 非 铝 态 镀层 和 特殊 功能 镀层 ， 可 在 非 金 属 莽 材 上 沉积 ;沉积 可 
慢 , 常 需 维持 较 高 操作 温度 , 镀 液 稳定 性 低 、 寿 命 较 短 ,生产 维 
较 难 





















































































































































制备 各 种 耐 蚀 、 耐 磨 、 减 摩 及 
功能 镀层 。 可 自 催 化 沉积 Ni、 
Co、Pd、Cu、Au、Ag 等 十 几 种 单 
金属 镀层 和 多 种 合金 镀层 


或 司 
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( 续 ) 








镀 政 方法 特 ”点 应 用 范围 

















在 电镀 或 化 学 镀 溶 液 中 加 入 非 水 溶性 固体 微粒 ,并 使 其 与 基质 金 
共 沉 积 。 微 粒 可 以 是 无 机 粒子 (碳化 物 、 氧 化 物 、 金 刚 石 ` 石 黑 制备 各 种 高 性 能 的 耐 蚀 、 耐 
复合 镀 等 ) ,也 可 以 是 金属 粉 未 。 其 镀 数 材料 广泛 ,可 沿用 原来 镀 甫 设备 、| 蚀 -装饰 . 耐 磨 减 摩 及 功能 复合 

镀 液 和 阳极 等 , 施 镀 不 需 高 温 , 镀 层 具 有 基质 金属 和 微粒 的 综合 性 | 镀层 ， 久生 多 风 与 镍 共 沉 积 
能 ;复合 镀 在 某 些 工艺 实施 及 镀层 厚度 均匀 性 、 微 粒 含 量 等 控制 上 | 的 切削 
尚 存在 一 定 困难 











































































































槽 镀 . 电 刷 镀 或 化 学 镀 等 方法 可 在 多 种 非 金属 基体 上 镀 甫 不 同 在 塑料 玻璃、 陶瓷 等 基体 上 
金属 镀层 。 首 先 要 使 非 金属 基体 金属 化 ,其 工艺 过 程 较 长 ,一 般 包 | 镀 铜 、 镍 、 铬 、 金 . 银 等 镀层 ,用 

















































































































人 入 屋 饼 划 
非 金属 镇 玖 ”| 括 粗 化 . 敏 化 .活化 ,化 学 镀 ( 及 电镜 ) 等 步骤 ,不 同 基体 与 金属 镀层 | 于 日 用 品 装饰 ,家电 .电子 器 
的 结合 力 差别 较 大 装饰 性 塑料 电镀 要 求 为 8- 15N/em 作 竺 
不 用 电 , 通 过 深 简 转动 在 加 热 或 在 菜 些 介质 促进 下 , 僻 外 件 与 介 | ”制备 锌 . 锌 馈 和 复合 锌 等 而 











机 械 镀 质 的 深 动 摩擦 ,将 粉末 状 金属 微粒 “冷饮 "到 工件 表面 。 分 冷 镀 和 





在 富 


镀层 ,用 于 标准 件 、 小 型 铁 零 







































































热 镀 , 无 氢 脆 ,成 本 低 , 适 于 大 量 生产 , 冷 镀 匀 层 厚度 在 2~50hm :水管 接头 等 
，。 | ”有 化 学 氧化 和 电化 学 阳极 氧化 。 化 学 氧化 处 理 液 多 以 铬 酸 ( 盐 ) 0 
刁 | 法 为 主 ,其 设备 简单 ,不 受 工件 大 小 限制 ,氧化 膜 厚 0.5~4pm, 质 地 | 计 本 ia 和 Eee 站 
名 “| 软 ,吸附 能 力 好 机 氧 化 外 理 有 区 机 法 ,第 本 法 草 隐 法 , 必 了 法 i i 
所 | 人 锡 | 硬 质 法 和 资质 法 等 , 膜 悍 5~ 20km, 膜 硬 , 耐 蚀 、 耐 热 ,绝缘 及 吸附 能 | 缘 如 活塞 气缸 轴承 等 
化 | 。 金 “| 力 更 好 。 硬 质 法 硬度 可 达 400~1500HV, 熔 点 可 达 2050%C I 
处 
至 钢铁 氧化 以 化 学 法 为 主 , 处理 液 分 碱 性 和 酸性 , 按 膜 颜色 分 发 蓝 | ”钢铁 氧化 可 提高 耐 全 与 润滑 
括 。| 和 发 时 ,多 在 含 氧化 剂 的 浓 碱 中 进行 ,形成 厚度 0.6~ 1.5pm 以 | 性 ; 镁 合金 氧化 用 于 装饰 及 涂 
你 ”| Fes0, 为 主 的 膜 ,后 经 皂 化 填充 或 封闭 处 理 ; 镁 合金 、 锌 合金 的 氧 | 装 底层 , 铜 合金 氧化 用 于 装饰 














化 多 在 重 铬 酸 盐 中 进行 , 铀 合金 氧化 多 在 碱 性 溶液 中 进行 及 电器 仪表 


























分 高 .中 低温 工 艺 , 漆 前 磷 化 用 和 锌 或 碱 金属 磷酸 盐 , 防 锈 磷 化 钢铁 防护 层 , 涂 装 ,塑性 加 工 
磋 钢铁 | 锌 、 锰 或 铁 的 磷酸 盐 , 冷 变形 前 磷 化 用 锌 或 锰 磷 酸 盐 , 耐 磨 磷 化 用 锰 | 和 滑动 摩擦 副 中 的 减 摩 ,硅钢 
py 磷酸 盐 .后 处 理 有 皂 化 、 填充 或 封闭 等 , 膜 多 孔 , 吸 附 力 好 片 绝缘 

























































































































































































































































































































































































化 
表 处 WF 7 于 执 疫 热 浸 x7 大 
| 理 | 全 |。 独 材 磁化 常用 钙 系 磋 化 液 ;但 及 铅 合 金 磅 化 常用 锌 系 和 销 磅 酸 系 
转 ”| 溶液 (Alodine 法 ) ,其 耐 蚀 性 好 ,应 用 广泛 et oe 
化 及 耐 他 
向 钙 | 。 铜 及 钢 合 金 常用 铬 酸 法 重 馈 酸 盐 法 ,包皮 下 法 等 进行 迎 化 处 理 ; 
有， | 刍 及 饼 合 金 的 印 化 常用 作 电 久 锌 及 锌 基 合金 的 后 处 理 ,以 铬 酸 盐 法 | 铜 印 化 用 于 防护 及 装饰 ;名 
钝 | 用 二 | 为 最 普遍 , 按 色彩 分 为 彩色 白色、 黑色 及 草绿 色 印 化 , 一般 需 做 老 | 钝 化 用 于 而 亿 涂 装 或 装饰 
化 | 合金 | 化 后 处 理 
理 不 锈 钢 印 化 用 硝酸 或 硝酸 加 重 馈 酸 钠 , 保 持原 色 ; 钙 煞 层 链 化 可 
太 钢 | 个 轴 六 员 | 可 加 重 铬 下 销 ,保持 原色 ; 久 锐 层 能 化 本 | 不锈钢 馆 化 可 提高 耐 估 性 ; 
0 人 久 化 : 银 儿 化 可 用 名 了 或 有 机 多 纯化 流 ,电化 学 外 化 及 ds eh 
不 声 钢 | 党 用 彩色 法 与 黑色 法 ,处 理 液 多 为 化 酸 (看) 硫酸 体系 或 其 洲 生 
着 液 ,彩色 法 可 得 到 蓝 、 蓝 灰 、 黄 、 紫 , 绿 等 颜色 ,主要 取决 于 膜 厚 改善 外 观 ,装饰 , 仿 贵 金属 ， 
合 
铜 及 铜 合金 在 硫化 印 该 代 硫酸 仙 亚 磋 酸 钠 , 硝 酸 钉 等 不 同 深 液 | 仿 金 属 古 器 , 用 在 灯具 、 工 艺 
内 | 向 等 | 中 可 得 到 多 种 颜色 ; 锦 . 银 及 银 合金 . 饼 及 馈 合 全 等 者 可 进行 化 学 着 | 品 .日 用 五 金 制品 等 
色 ; 钻 及 铝 合 金 可 进行 电解 着 色 
表 2-5 不 同 金属 及 合金 基体 材料 镀 覆 层 的 应 用 与 选择 
应 用 目的 a 才 
铁 基 合金 是 村 角 及 外 合金 基 材 | 铜 及 铜 合金 基 材 “| 詹 及 傣 全 企 基 和 
常温 大 气 中 “| 。 镀 锌 、 饥 . 双 层 镀 猎 镀 乳 白 铬 ee 镀 锌 铬 俩 一 
而 
腐 | 500C 以 下 的 热 | ”万 原 黄 铜 乳白 锁 名 锅 扩 散 一 
名 | ”大气 中 | 镀层 
酒 让 氧化 (发 避 ) 死 伦 一 
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( 续 ) 
看 站 计 
启用 目的 碳 革 合金 基 材 全 及 负 合 金 基 材 | ”机 及 铀 合 金 基 科 ”| 怕 及 忽 合 金 基 村 
60% 以 上 水 中 镀 锅 一 一 一 
海 永和 海 雾 让 | 让 策 舒 令 个人 本 团 
低 氢 胸 阻 汪 RE 
出 | 镀 饥 詹 、 松 孔 包公 一 一 阳极 氧化 
健 | 减轻 和 预防 接 加 于 py 
oo 镀 饥 锌 阳极 氧化 
砚台 耻 腐 伍 = 二 本 RE 
历 热 执 应 力 凯 便 二 二 化 学 镍 氏 
防 气 体 污染 二 二 阴极 氧化 
防 着 炎 二 二 加 破 负 .多 . 钝 化 
氧气 系统 防护 破 匀 .久久 合 多 让 全 锡 饺 合金 
ee 复合 镶 层 铜 铭 馈 . 青 铜 铝 .个 
防护 装饰 铬 . 铜 镍 . 锦 封 铬 一 一 本 
次 质 阳极 氧化 .级 
ME 、 闻 自 h 自 包 
装饰 面 或 纱 面 阳极 氧化 |。 狼 名 \ 儿 色 
a 。 奏 相模 氧化 加 四 
些 氨 除 或 
油漆 的 底层 磷 化 eee ei 村 
耐 麻 镀 硬 铬 . 松 孔 铬 .化 学 镀 锦 ` 钱 | 化 学 争 锦 .外 硬 馈 | 镜 硬 铬 
es 健 硬 馈 . 铅 锡 合 金 . 铅 钢 合 故 惫 任 依 饮 合 全 、 加 
减少 全 兴 。 | 介入 铝 钢 合金 
本 候 银 后 急病 全 角 
插 拔 耐 磨 一 本 银 后 镜 负 . 镜 氏 一 
化 酸 阳 极 氧化 化 
保持 较 高 抗 疲劳 性 能 学 氧化 或 硫酸 .硼酸 加 
复合 阳极 氧化 
防 医 结 . 防 娆 份 看 限 . 铜 . 爸 化 二 从 贸 后 成 全 三 
绝缘 磷 化 i 加 
各 所 或 让 3 
导电 镜 铜 银 侈 en 镜 银 、 爹 可 
电磁 屏 基 二 在 学 假 全 二 二 
反射 热 全 二 二 二 
黑色 阳极 氧化 或 | ”黑色 氧化 , 铀 黑 
碟 砂 后 阳极 氧化 | 镍 . 黑 销 
克 酸 . 馈 酸 或 落 层 
米 上 Ss Ve 
丫 接 硫酸 阳极 氧化 
便于 橡胶 攻 结 饥 黄 外 下 一 
健 锡 . 银 . 铝 锡 合 
便于 鲜 焊 镀 铜 饮 锦 银 . 销 锡 合金 化 学 镀 锦 或 铜 。 “| 金 . 锡 饮 合金 ,化 学 
镀 锡 
防 深 让 防 深 抽 看 锡 . 异 一 三 至 
识别 标志 争 黑 伐 . 黑 伯 . 黑 色 磷 化 .氧化 吉 丰 本 四 模 民 化 后 过 过 

















21 


加 文 用 表面 工程 手册 





2. 4.2 


涂 装 技术 的 设计 与 选择 
各 种 涂 装 方法 及 其 适应 性 见 表 2-6， 各 种 涂料 的 优 缺 点 见 表 2-7。 


表 2-6 各 种 涂 装 方法 及 其 适应 性 




































































































































































































































































































































































3 人 灶 :三 
操作 方式 适用 的 涂料 适用 范围 ee 特征 
挥发 慢 务 度 较 高 的 | ， 
刷 涂 | “使 用 刷子 涂料 ,如 调和 漆 . 磁 洪 、| 用 了 储 委 | 低 | 最 小 | 一 般 
沥青 漆 等 人 
挥发 较 快 的 涂料 ,各 
就 | 。 压缩 空气 获 化 喷涂 ”| 种 黏度 的 涂料 经 调 正 | 。 均 适用 高 | 中 “| 。 膜 厚 较 均匀 
人 后 均 可 使 用 
言 - 不 活 1 - 四 
更 拉 | 。 涂料 经 高 压 穷 化 后 | 挥发 性 较 慢 , 国 体 分 | 下 这 下 了 二 和 | 于 | 4，| 能 涂 厚 肛 ,但 不 易 
= | 的 喷涂 含量 较 高 的 涂 多 ee | 均匀 
喷涂 涂 装 
涂料 经 静电 及 空气 |“ 挥发 较 快 的 涂料 ,一 a 

小 时 | 辅助 雳 化 或 高 速 离心 和 适合 于 中 涂 层 及 各 | 非 导电 表面 不 适用 | 高 | 大 | 症 刘 让 玫 四 全, 关 
“| 老化 类 面 漆 2 
站 党 | 将 涂料 淋 到 被 涂 | 挥发 快 , 触 变性 小 的 | 适用 于 中 小 型 形状 | | ,| “省 漆 , 膜 悍 不 均 , 表 

”| 物 上 涂料 简单 的 物体 面 质量 差 

挥发 性 慢 . 塑 性 流动 |。 本 0 
PR 适用 于 中 小 型 形状 | 省 漆 , 膜 厚 不 均 , 表 
妥 涂 | 。 将 被 涂 物 浸入 涂料 | 的 涂料 ,如 新 青 洲 . 水 | 简 间 总 全 高 | 中 | 于 后 最 
性 漆 等 
电泳 | 。 将 被 涂 物 浸水 性 | ol 各 种 形状 均 可 ,不 适 |。 | /| 省 涂料 , 膜 厚 均匀 ， 
涂 装 | 洪 中 , 接 通 直流 电 涂 装 | ” 电 汶 涂 合 特大 型 工件 表面 质量 好 
粉 未 | 。 靠 静电 或 流 化 法 涂 ee 形状 较 简单 的 中 小 0 
and. 各 种 粉 未 涂料 了 中 | 中 | “无 入 料 ,能 涂 厚 膜 
| “将 被 涂 物 装 入 盛 有 和 
转动 | 涂料 的 容器 中 转动 或 | ， 择 发 代 、 条 度 低 \ 流 | 形状 复杂 的 小 件 。 | 中 | 中 | 省 漆 , 涂 布 均匀 
| 人 动 性 好 的 涂料 
滚动 容器 涂 装 
表 2-7 各 种 涂料 的 优 缺 点 

7 代表 性 成 膜 物质 优点 缺点 
ER | 天 然 植物 油 ,清油 (部 滑 ) ,合成 | 耐候 性 良好 ,可 内 用 与 外 用 , 涂 |“ 干燥 慢 , 力 学 性 能 不 理想 ,水 膨 

8 涂料 | 千 性 油 剧 性 能 好 , 价 廉 胀 性 大 ,不 能 打 谦 抛光 
天 然 树脂 | ”松香 及 其 衍生 物 . 虫 胺 、 乳 酮 素 | 干燥 快 ,得 油 的 坚硬 易 打磨, 长 | ” 短 油 的 耐候 性 差 , 长 油 的 不 能 

涂料 | 动物 胶 .大 漆 及 其 衍生 物 油 的 柔韧 性 硬 候 性 好 打磨 抛光 
酌 杜 树脂 | 。 纯 酚醛 树脂 . 改 性 酚醛 树脂 .二 | ， 干燥 快 , 涂 膜 坚硬 ,而 水 , 耐 化 学 | ， 颜色 易 泛 黄 变 深 , 故 很 少 制 成 

涂料 “| 甲 茶树 脂 腐蚀 ,能 绝缘 白色 浅 , 涂 膜 较 用 
ee ee ee 颜色 深 , 无 浅 色 白色 漆 , 对 日 光 
源 青 涂料 | 天然 洒 青 ,并 焦 洒 青 石油 洒 青 | 耐水, 硼酸 ,而 大 绝缘, 价 廉 。 | 不 各 全 生计 汪 全 下 
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( 续 ) 
代表 性 成 腊 物 质 优点 缺点 
醇 酸 树脂 | ”甘油 (或 季 成 四 醇 等 ) 醇 酸 树 脂 | 涂 腊 光亮 ,施工 性 能 好 ,耐候 性 | ,ww py py 
涂料 “| 和 各 种 油 改 性 醇 酸 树脂 等 优良 ,附着 力 较 好 涂 膜 较 软 , 耐 磊 性 ,耐水 性 差 
氨基 树脂 | ” 逐 ( 或 三 聚 氰 胺 ) 甲醛 树脂 和 各 | “硬度 高 ,光泽 亮 ,不 涝 黄 , 耐 热 、| ， 须 加 温 固 化, 烘 烤 过 度 涂 膜 发 
涂料 “| 种 改 性 醇 酸 树脂 等 而 碱 ,附着 力 良 好 . 涂 膜 主 富 脆 , 不 适用 于 木质 物 
易 燃 ,清漆 不 耐 紫 外 线 ,不 能 在 
- 纤 乡 恒 - > E 征 许 1 要 
梢 芭 纤 维 | 。 硝 化 纤维 素 和 改 性 硝化 纤维 素 “| ， 王 焊 迅速, 硬 油 , 坚 初 而 麻 , 硬 候 | 60 以 上 使 用 ,固体 分 低 ,施工 导 
素 涂料 竹 良 好 ee 
纤维 素 | ”醋酸 纤维 、 某 基 纤 维 , 乙 基 纤维 、| 。 耐候 性 好 , 色 浅 , 个 别 品种 耐 碱 | py yy 
涂料 “| 醋 卫 纤维. 羟 甲 基 纤 维 等 耐 热 附着 力 较 差 , 耐 湖 性 差 ,价格 高 
过 氧 乙 糙 |。 a jo ww sss yn。 | 耐候 性 好 ,硬化 学 腐蚀, 而 水 , 耐 | ， 附 着力 差 ,打磨 抛光 性 较 差 , 不 
树脂 涂料 | ， 过 氧 乙 烯 及 改 性 过 氧 乙 类 树脂 | 训 耐 燃 耐 70C 以 上 温度 ,国体 分 低 
发 桓 纺 二 每 
乙 烦 树脂 |， 全 们 全 生计 关 用 :| 。 柔性 优良 , 色 淡 ,硬化 学 腐 馈 | 。 国体 分 低 ,高 温 时 易 碳 化 ,清闲 
涂料 盖 入 录 六 六、 及 本 忆 人 入、 性 优良 不 耐 晒 
氧化 京 丙烯、 石油 树脂 竺 
丙烯 酸 0 涂 腊 色 浅 ,而 热 .耐候 性 优良 . 耐  ， ， 。， ，， 
用 | 两 业 酸 树脂 .再 燃 酸 共 训 物 等 。 | 亿 训 蕴 旬 时 溶剂 性 差 ,固体 分 低 
聚 酯 树脂 固体 分 高 ,柔韧 性 好 , 耐 热 , 耐 | 不 饱和 聚 酯 干 性 不 易 掌握 ,对 
涂料 “| ”饱和 到 酯 和 个 人 和 内 本 麻 , 耐 化 学 药品 金属 附着 力 差 , 施 工 方法 复杂 
环 氧 树脂 | 。 环 氧 树脂 .脂肪 族 聚 烯烃 环 氧 树 a ed 人 室外 暴 师 易 粉 化 , 保 光 性 差 , 色 
涂料 “| 脂 . 改 性 环 氧 树脂 加 ,从 信任 民 好 ,出 化 学 腐 急 性 | 滩 袍 深 , 涂 膜 外观 较 差 
i 二 了 已 每 
襟 拨 栈 。 训 各 计生 宇和 必 了 ( 光 这 及 及。 轴 麻 性 强 ,而 水 ,而 淤 旗 , 耐 滑 ，| ， 喷涂 时 遂 潮 易 起 光 , 户 外 涂 脐 
涂料 族 ) Ep 耐 化 学 腐蚀 ,绝缘 性 良好 易 泛 黄 , 但 脂肪 族 聚 氮 酯 例外 
有 机 硅 “| 。 元 素 有 机 聚合 物 涂料 含有 机 硅 、| 而 高 温 ,而 大 气 , 耐 老化 ,不 变 | 而 汽油 性 差 ,个 别 品种 涂 膜 较 
涂料 “| 有 机 钛 .有 机 馈 、 有 机 磷 等 色 ,绝缘 性 优良 用 ,附着 力 较 关 
，， | 。 株 胶 涂料 含 天 然 橡胶 及 其 衍生 Re 
物 , 如 氧化 橡胶 ,合成 橡胶 及 其 衍 | ”耐酸 碱 腐 他 ,耐水 , 耐 认 Ee 0 
作料 。 | 生物 ,如 氧 磺 化 聚 乙烯 橡胶 
以 上 16 类 以 外 的 成 膜 物质 , 如 
里 bb 涂料 a - 3» 本 三 — 
他 涂料 | 无 机 高 聚 物 , 聚 酰 亚 胺 树脂 等 
溶剂 和 稀释 剂 , 如 松香 水 .二 四 
辅助 材料 | 茶 防滑 剂 、 催 干 剂 , 脱 漆 剂 -固化 二 本 
剂 .表面 处 理 剂 等 
2. 4. 3 热 喷涂 技术 的 设计 与 选择 


不 同 热 喷涂 方法 的 技术 特性 比较 见 表 2-8 ， 热 喷涂 涂 层 材料 的 应 用 见 表 2-9。 
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表 2-8 不 同 热 喷 涂 方 法 的 技术 特性 比较 
A : ee 喷涂 粒子 飞行 喷涂 材料 喷涂 量 喷涂 层 结合 涂 层 孔隙 率 | 基体 受热 温度 | 设备 
热 喷 涂 方法 热源 喷涂 火焰 温度 /SC 
热 喷 涂 方法 源 吐 涂 力 源 火焰 温度 /SC 速度 /(m/s) | 形状 种 奖 /kg/h) 强度 /MPa (%) 2 投资 
守信 | 燃烧 火焰 | 压缩 空气 等 3000 80~120 | 线材 | 金属 .复合 材料 |2.5~3.0( 金 属 ) | 10~20( 金 属 ) | 5~20( 金 属 ) | 均 小 于 250 | 低 
贝 坏 
燃烧 火焰 | 压缩 空气 等 3000 150~240 “| 棒 材 陶瓷 0.5~1.0 5~10 2~8 小 于 250 | 低 
页 二 
火 
焰 | 粉末 火焰 | jy | pre jj ,| 金属. 陶 次、 上.5~2.5( 陶 次 )| | 。 _- 
上 议 演 席 火 焰 | ”燃烧 火焰 3000 30~ 130 粉末 和 3 5 10( 仿 属 ) | 10-20( 金 属 ) | 5-20( 金 属 ) | 均 小 于 250 | 低 
和 ， 陶瓷 .金属 、 70( 陶瓷 ) , 旺 
爆炸 喷涂 | 燃烧 火焰 |” 热 压力 ; ~ 5 粉末 | 5 习 小 于 
爆炸 喷涂 席 火 焰 压力 波 3000~ 4000 700~1200 “| 粉末 复合 材料 1~3 >100( 金属 ) <1 小 于 250 高 
超声 速 二 金属 陶瓷、 四 
然 烧 火焰 焰 流 于 等 离 500~1000 “| 粉末 20~30 70( WC-C 1( 金 各 小 于 250 :高 
火焰 喷涂 席 火 焰 焰 流 略 低 于 等 离子 粉末 硬 质 合金 >70( 0) <1( 人 金属) / 较 高 
电 | 电弧 喷涂 电弧 压缩 空气 4000 100~ 200 丝 材 | 金属 丝 . 粉 芯 丝 10~35 10~30 5~15 <250 低 
弧 
喷 | 高 速 电弧 本 三 
涂 了 泪 电 压缩 空气 4000~ 5000 200~400 “| 丝 材 | 金属 丝 、 粉 世 丝 10~38 20~60 <2 <250 中 
页 未 
等 离子 弧 | 等 离子 弧 人 金属 陶瓷、 |3.5~10( 人 金属 ) 、 到 
等 离子 焰 流 | 6000~12000 200~350 “| 粉末 A -| 30~60( 金 3~6( 金 均 小 于 250 | 中 
等 | ”喷涂 焰 流 Pa 粉 赤 | 复合 材料 。 |6.0-7.5( 陶 盗 ) 金属 ) (金属 ) 4 
Br 
子 | 低压 等 离子 | 等 离子 弧 | .二 MCrAIlY 等 合金 、 也 二 
等 离子 焰 流 200~350 “| 粉末 5~5.5 80 1 均 小 于 250 
扳 孤 喷 涂 焰 流 和 离子 焰 流 粉末 碳化 物 > < 匀 咱 高 
J 
涂 | 超声 速 等 离 | 等 离子 弧 | ww 3600 粉末 | 55(2r0,).、 四 本 
等 离子 焰 流 18000 金属 .合金 .陶瓷 40~80 1 均 小 于 250 
子 弧 喷涂 焰 流 主轴 于 特 帝 (电弧 速度 ) | 丝 材 金属 金 、 陶 次 25( Al) < 有 | 局 
、 低 熔 点 到 高 熔 二 
激光 喷涂 ly 2 二 一 = 粮 未 = 较 低 250 局 
和 激光 喷涂 激光 粉末 点 的 各 种 材料 良好 较 低 < 高 
路 | 好 材 天 容 
涂 el 放电 爆炸 波 一 400~600 “| 丝 材 金属 三 30~60 2.0~2.5 <250 高 
页 未 E 
喷 | 火焰 喷 焙 | 燃烧 火焰 | 一 3000 = | 二 匡 200-300 0 ~1050 | 低 
熔 复合 材料 
真空 熔 结 热源 一 一 = 粉末 一 200~300 0 一 1050 中 
低 燃 结 | 电热 源 粉末 复合 材料 
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表 2-9 热 喷涂 涂 层 材料 的 应 用 
































































































































































































































应 用 目的 最 高 
时 氧 滑动 | 过 渡 下 
涂 层 材料 耐 蚀 | 耐 氧 | 耐 麻 | 清 动 | 过 滤 | 修 复 特性 及 应 用 说 明 
保护 化 保 保护 摩擦 | 结合 层 其 他 温度 
护 层 | 层 | /TC 
适 于 电弧 喷涂 ,广泛 用 于 防 大 气 腐蚀 , 常 
Zn A 温 下 耐 淡 水 腐蚀 , 耐 碱 性 介质 腐蚀 优 于 铝 ，| 250 
结合 性 好 
适 于 电弧 喷涂 ,广泛 用 于 防 大 气 腐蚀 , 耐 
A a 酸性 介质 腐蚀 优 于 锌 人 
So 综合 Al 及 Zn 的 各 自 特性 形成 的 高 效 耐 
言 科 的 提 人 从 未 但 
富 锌 的 铝 合金 A 他 涂 层 
和 铝 粉 混合 ,形成 铝 化 物 , 可 用 于 腐蚀 
Sn 全 六 
保护 
Ni A A 密封 后 可 作 耐 蚀 层 一 500 
常温 尼龙 A 适 于 火焰 喷涂 ,常温 下 耐酸 、 碱 介质 
温 | 聚 葵 硫 醚 、 聚 醚 Sr hs 
前 | 硕 聚 醚 二 A 工作 温度 -140~200%C ,耐酸 及 碱 腐蚀 350 
料 
Al-Mg A 200 
Pb A 防 辐 射 材料 200 
合金 A A A 一 500 
Mo 全 | 全 | 从 一 320 
硼 
化 | TiB，ZrB， A 一 QO 
物 
TiC CrsC, NbC、 网 400TiC 
碳 | CWC 500WC 
WC-TiC .TaC-NbC A 一 
多 - - 
WC-Co( 12% ~ 20% ) 硬度 >60HRC 、 热 丰 800 
Crs C2-NiCr .WC-Co A ee ok ) 硬度 > 站 
ALO Ti0,. 绝热 Al03 封 孔 后 抗 高 温 氧化 ,1000% 下 使 
A ,900 ~ 1000HV , Ti0, 孔隙 少 ,结合 好 , 耐 | 中 
Cr 0; .Zr0， 层 
蚀 ,500% 下 使 用 ,600~700HV 
Al,0396%-Ti0,2.3% ,500% 下 使 用 ,硬度 
Al,03-Ti0, \Al, 0;- 绝热 | 900~ 1000HV, Al,0;-Ti0,13% 耐 滑动 摩擦 ， @D 
MgO Cr, O03-TiO, 层 | 500% 下 使 用 ,800 ~ 950HV, MgO0-Al,0371% 
全 耐 磨 , 耐 热 , 电 绝缘 性 好 
牺 Zr0,-Mg0 8% (或 24% ) 耐 热 冲击 ,绝缘 
Zr0, -MgO 、Z10,- | 绝热 | 性 好 中 
Ca0 .Zr0, -Si0, 层 Zr0,-Ca0 4%( 或 7%,31%) 隔 热 , 耐 热 冲 
击 ,Ca0 比 Y,0; 便宜 ,可 用 作 发 动机 燃烧 室 
绝热 Zr0,-Y,03 4%( 或 6% ,8% ,12% ,20% ) 耐 
Zr0,-Y,03 全 层 热 \ 隔 热 性 最 高 , 耐 热 冲 击 性 优良 ,Y,0, 含 
”| 量 越 多 线 膨胀 系数 越 大 
Al,03 或 Cr 0; 增 
203 203 人 | 人 = 一 1000 
强 的 Co 基 合 金 
Co-Mo-Si 合金 A | 从 作 耐 磨合 金 一 1000 
MCrAIY (M = Fe 、Co、 绝热 
Ni) 全 层 一 1000 
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( 续 ) 
应 用 目的 最 高 
涂 层 材料 而 蚀 | 亲 所 | 硬 麻 | 省 动 | 过 滤 | 修 复 特性 及 应 用 说 明 et 
保护 | 化 保 | 全 学 | 摩 六 | 结合 | :| 其 他 温度 
护 层 | 层 | 层 /© 
镍 铝 、 镍 铬 、 镍 及 钴 包 WC 可 用 于 500 ~ 
NiAl NiCr A A | A 850% 下 的 磨 粒 磨损 ,Ni-Cr(80% ~20%) 耐 | 950 
热 腐蚀 
弥散 有 钒 . 馈 . 钥 或 多 
的 硼 化 物 . 碳 化 物 或 硅化 a 本 
物 的 铁 基 . 铺 基 或 镍 基 页 
质 合金 
Ni-Cr-Al+Y, O03 抗 高 温 氧 化 
人 镍 包 破 A 工作 温度 800~ 900% , 抗 热 冲 击 
黄 负 .过 包 A 辆 承 材 料 200 
磨合 | ” 锦 包 石墨 为 磨合 涂 层 ,润滑 性 好 , 可 作 发 
卫生 到 A 涂 层 | 动机 可 动 密封 件 300 
铜 包 石墨 润滑 性 好 , 导电 性 较 高 ,可 作 电 
有 全 加 解 头 及 低 摩擦 系数 材料 
a 一 城 麻 材 料 ,润滑 性 良好 ,用 于 500 忆 以 上 
省 玫 处 
Re 润滑 . 自 甸 结 镍 基 合 父 属 减 摩 材料, 润 
秋 结 镍 基 合金 全 | 全 滑 性 好 
润滑 . 秋 结 铜 基 合 爹 与 包 复 聚 酯 , 聚 本 
黏 结 铜 基 合 金 绊 A ye RR 土 二 业 \ 
慕 结 铜 基 合金 等 < 胺 等 属 减 摩 材料 
注 ， 表 中 的 百分数 为 质量 分 数 。 
他 使 用 温度 的 最 大 极限 取决 于 基体 材料 ， 而 不 取决 于 涂 层 。 


2. 4.4 挫 焊 技术 的 设计 与 选择 
常用 堆 焊 方法 的 主要 特点 见 表 2-10， 堆 焊 材 料 的 应 用 与 选 


已 | ” 堆 焊 方法 





表 2-10 常用 堆 焊 方法 的 主要 特点 


运用 特点 


先 择 见 表 2-11。 








-电弧 堆 焊 














应 用 广泛 ,设备 简 











单 通 








,机 动 灵活 、 易 购 制 特 种 焊接 材料 。 缺 点 是 4 


释 率 较 高 . 易 产生 操作 失误 。 主 要 工艺 特点 如 下 : 


GD 采用 小 电流 ( 
涩 








扁 小 10% ~15% ) 以 降低 稀释 率 
般 材料 , 预 热 温度 为 100~ 300%C( 按 碳 当量 
度 为 300~ 550%C 








方 止 变 ] 


二 











8 
24 
,用 

















,快速 焊 ， 








小 摆动 , 窗 焊 道 





选 ) ,对 淳 硬 倾向 大 耐 磨 





oy 
中 
只 
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E 产 效率 低 .劳动 条 件 差 . 稀 








MD 


氧 - 乙 燃 烙 堆 焊 











鼎 火 ) 











形成 熔 池 














焊 


名 温度 较 低 (3050~3100%C ) ;火焰 加 热 
; 因 WC 在 氧 - 乙 块 焰 中 不 熔化 ， 
乡 大。 工艺 特点 如 下 : 

- 件 清洁 处 理 ， 


时 工件 平 放 






































还 原 焰 ， 





令 爆 丝 


与 熔化 区 在 还 














先 用 碳化 焰 将 工件 表面 加 热 至 半 熔化 温度 时 











元 单 层 堆 焊 一 般 焊 层 厚 2~3mm 





原 焰 中 ,防止 氧化 





尤其 适 于 WC 粉 忆 丝 堆 焊 。 缺 点 是 

















6 出 汗 ” 态 , 








i 积 大 ;稀释 率 低 (1%~10%) ; 堆 焊 层 厚度 较 小 
: 堆 焊 效 率 低 ,工件 


添 入 堆 焊 材料 , 勿 令 母 材 完全 熔化 
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( 续 ) 
序 es 
口 | ” 堆 烛 方法 运用 特点 
单 丝 方法 简便 ,常用 , 堆 焊 层 平整 ,质量 稳定 ,但 熔 深 大 ,效率 低 ,稀释 率 高 ( ~ 50% ) 
多 丝 有 双 丝 .三 丝 或 多 丝 ,将 几 根 丝 并 列 在 电源 的 一 个 电极 上 ,并 同时 向 熔 池 推进 ,电弧 周期 性 地 从 一 
| 根 焊丝 移 到 另 一 焊丝 , 熔 深 浅 , 焊 道 宽 ,效率 高 
人 带 极 焊接 材料 为 带 状 ( 宽 40~100mm\ 厚 0.4~0.7mm) ,电弧 在 带 极 局 部 燃烧 ,并 在 带 极 宽度 上 来 回 移 
3 | 玲 动 , 稀 释 率 低 (3%~9%) ,主要 用 于 容器 内 衬 的 不 锈 钢 防腐 堆 焊 
焊 | 串联 电弧 | ” 母 材 不 接 电极 ,电弧 在 两 条 自动 送 进 的 焊丝 之 间 燃 烧 , 能量 大 部 分 用 于 熔化 焊丝 ,稀释 率 低 
维 焊 电流 1=(85~110)d,d 为 焊丝 直径 ;焊丝 伸 出 长 度 一 般 为 20~50mm; 
焊接 参数 电弧 电压 应 与 电流 匹配 ; 电源 极 性 ,直流 电源 时 宜 反 接 ; 
焊丝 直径 一 般 为 2.5 ~5mm; 堆 焊 速度 适中 























电弧 在 焊 嘴 的 机 械 压 缩 作 用 下 ,能 量 密度 提高 , 弧 柱 中 心 温度 达 24000~ 50000K。 可 堆 焊 难 熔 材 
料 ,稀释 率 小 于 8% ,设备 复杂 ,成 本 高 。 工 艺 特点 如 下 : 

Q@ 离子 气流 量 一 般 取 300~500L/h 

@ 堆 焊 电流 适用 即 可 ,不 可 太 大 或 太 小 

@) 送 粉 气流 量 和 送 粉 量 ,通常 送 粉 气流 量 为 400~600L/h, 送 粉 量 为 1000~6000g/min 

@ 喷嘴 端面 与 工件 距离 一 般 为 5~10mm 











4 | 等 离子 弧 堆 焊 



























































Q@ co, 气体 保护 堆 焊 为 熔化 极 堆 焊 , 其 堆 焊 成 本 低 , 堆 焊 效率 比 手工 堆 焊 高 3 倍 以 上 
©@ 3 C0, 或 C0, .Ar.0, 的 混合 气 


CO, 气体 @ | 早 丝 可 实 实 世 ， 也 可 粉 芯 丝 
@ 0 可 为 细 丝 ($<1.2mm) , 粗 丝 ($=1.2~1.6mm) , 细 丝 为 小 电流 ,短路 过 渡 , 粗 丝 为 大 
























































气 | 2 
;| 从 保护 焊 | 电流 ,喷射 过 渡 
人 施 焊 方式 ,半自动 ,可 现场 作业 





























名 
焊 @ 电源 , 平 特性 电源 ,等 速 送 丝 ,直流 反 接 
© 
























































































































































钨 极 氨 弧 瞧 焊 电流 稳定 , 焊 层 形状 易 控 制 ,常用 于 堆 焊 形状 比较 复杂 、 质 量 要 求 高 的 工件 
二 人 手工 钨 极 毛 弧 堆 焊 设 备 可 与 焊接 用 设备 通用 
@) 直流 正 接 
电 漆 堆 烛 这 种 方法 是 利用 熔化 态 焊 剂 的 电阻 热 熔 化 堆 焊 材 料 和 基体 金属 。 堆 焊 材 料 可 以 是 焊丝 、 焊 带 、 粉 
Se 芯 焊 带 、 板 和 堆 焊 过 程 中 无 电弧 ,稀释 率 低 , 用 平 特性 电源 
7 碳 弧 堆 焊 将 需要 扒 焊 的 材料 用 黏 结 剂 制 成 合适 的 形状 , 放 于 工件 表面 ,然后 用 碳 弧 熔 化 堆 焊 金属 。 这 种 方 
加 法 堆 焊 合金 含量 可 以 很 高 ,但 堆 焊 效率 低 ,劳动 条 件 差 
8 激光 唯 焊 将 合金 粉 用 热 喷涂 方式 喷涂 于 工件 表面 ,再 用 激光 来 进行 重 熔 , 将 喷涂 层 的 机 械 结 合 变 为 冶金 结 

















合 ,可 以 堆 焊 一 些 结构 精密 的 工作 


表 2-11 堆 焊 材料 的 应 用 与 选择 
工作 条 件 典型 产品 堆 焊 金属 堆 焊 材料 举例 其 他 用 途 .说 明 











焊条 : D107 (10Mn3Si ) , 硬度 = 22HRC; 
轴 类 和 和 车轮 | 低 合 念珠 光 体 钢 | D127 ( 20Mn4Si ), 硬度 > 28HRC，D122 uv 
磨损 面 i ( 20Crl.5Mn )， 硬 度 > 22HRC;， D132 | 着 击 ee 人 
(30Cr2Mo) ,硬度 三 30HRC 焊丝 ;:H30CrMnSi 


焊条 : D172 (40Cz2Mo ) , 硬度 二 50HRC; 





















































类 合 合 马 防 泥 斗 铁 秋 
此 轮 全 金马 氏 体 钢 D217(40Cr9Mo3V) ,硬度 二 50HRC 纪 泥 半 , 独 旭 等 
AN 
a 焊条 : T237 ( A18Mn2 ) , 硬度 为 120 ~ 本 、 
属 | 泥 举 本 
间 | 常温 轴瓦 铜 基 合金 160HBW;T227(Sn8P<0.3) 等 ee 
麻 焊丝 :9-2 铝 锰 青 铜 丝 .HS221 .HS222 等 
由 








NE 焊条 : D322 ( 50Cr5W9Mo2V ) , 硬度 = ee 
GL 会 全 马 多 二 ER | 高 零 A 
冲模 、 剪 刀 合金 马 氏 体 钢 50HRC;D327(50Cr5W9Mo2V) 修 耐 磨 性 较 高 零件 


Re 焊条 :T237 T227 
和 直立 门 密 沾 同 基 会 会 : 、 
低压 阀门 密封 面 铜 基 合金 焊丝 .HS221 .HS222 .HS224 


_ 二 焊 条 : 打 底 (40Cr4NiMnMo )， 表 层 
冷 轧 辊 低 合金 马 氏 体 钢 (60Cr6NiMo) 过 
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上。 文 用 表面 工程 手册 































































































































































































( 续 ) 
工作 条 件 典型 产品 堆 焊 金属 堆 焊 材料 举例 其 他 用 途 .说 明 
2 焊条. 或 3 度 a oe 
中 温 | 。 阅 门 密封 面 “| 。 囊 铬 个 锈 钢 ， | 
hy 学 站 攻 梓 | 洁 人 关口 十 
馈 锰 钢 D512 或 517(20Cr13) ,硬度 >45HRC 铀 抗 拌 机 奖 、 和 输送 叶片 
热 锻 模 热 模 具 钢 焊条 :D397(50CrMnMo) ,硬度 三 40HRC w(C)<0.6% 
焊条 ;D337(3Cr2W8) ,硬度 三 48HRC 
热 模具 ， 二 
热 模具 钢 药 芯 焊 丝 . (3Cr2W8) 
焊条 : D802 (Cr30W5), 便 度 为 40 ~ 
热 拉 伸 模 、 热 冲 45HRC; D812 ( Cr30W8 ), 硬度 为 44 ~ 人 
全 和 下 2 入 高 温 高 压 阀 门 、 高 压 
头 . 热 前 刀 等 nj 和 信人 | 50HRC;D822( C3C130W17) ,硬度 >53HRC ee De 
外 基 堆 涯 合 金 焊丝 ; HS111 硬度 为 40 ~ 45HRC; HS112 we 
全 硬度 为 45 ~ 50HRC; HS113 硬度 为 55 | "7 
间 ~60HRC 
麻 刀具 高 速 钢 焊条 ;D307(W18Cr4V) 硬 度 宇 55HRC 丸 
由 | 高 温 热 模具 药 芯 焊 丝 ;:3CI2W8 = 
热 轧 轮 ee 
铬 锦 奥 氏 体 钢 焊丝 ;:H10Cr20Nil10Mn6 二 
焊条 : D547 ( Cr18Ni8) 硬度 为 270 ~ a 
铬 镍 奥 氏 体 钢 | 320HBW; D547Mo, 硬度 > 37HRC; D557 pn 0 
( Cr18Ni8Si7) ,硬度 二 37HRC es 
阀门 密封 面 镍 基 堆 焊 合 金 Ni-Cr-B-Si Ni-Cr-Fe-Si-B( 粉末 ) 一 
焊条 : D802 (Cr30W5 ), 硬度 为 40 ~ 
钻 基 谁 焊 合 爹 | HRC, D812 ( Cr30W8 ), 硬度 为 44 ~ 热 剪 切 刃 口 、 热 锯 模 、 
~ 50HRC; 铸 丝 : HS111 硬度 为 40 ~ 45HRC; | 热 轧 辊 孔 型 等 
HS112 硬度 为 45~50HRC: 销 基 堆 焊 合金 粉 
焊条 : D207 ( Cr3Mn2) , 硬度 > 50HRC; pl 
_ - ”| 合金 马 氏 体 钢 | D212(5Cr2Mo2) ,硬度 三 50HRC;D217A, 硬 | 。 推土机 亿 ` 虹 旋 桨 
刀 相 等 高 强 耐 磨 件 
me 度 =50HRC 人 
斗牛 几 斗 侈 
合金 铸铁 焊条 : D608(C3Cr4Mo4 ) ,硬度 三 55HRC; 
D642 ( C3C127 ) ,硬度 = 45HRC; D667 矿山 冶金 .农业 等 机 
(C3Cr30Nil4Si4Mn ) , 硬度 三 48HRC; D678 | 械 受 矿石 、 泥 沙 磨 粒 与 
是 泥浆 泵 .混凝土 合金 铸铁 (C2W9B) ,硬度 > 50HRC; 铁 基 堆 焊 合 金 | 冲击 磨损 零件 
麻 | ”| 搅拌 机 叶片 、 粉末 
7 | 。 曙 旋 输送 机 碳化 先 焊条 :D707( C2W45MnSi) ,硬度 >GOHRC;， | 。 而 岂 石 等 强烈 磨损 
各 管 装 粒状 碳化 忽 人 
水 轮机 叶片 合金 马 氏 体 钢 焊条 :D217A(Cr2Mol) ,硬度 >50HRC 一 
上 烛 和 尔 ， Bs 
石油 牙 轮 钻头 、 , to ( C3W60CrMnNiSiMo) , 硬 混 癣 土 搅拌 叶片 . 风 
销 杆 接头 人 ee ee 机 叶片 等 
四 焊丝 + 粒状 碳化 钨 ;合金 粉 + 粒状 碳化 钨 
ep i 焊条 : D642 ( C3Cr30 ) , 硬度 = 45HRC; 
高 温 a 合金 铸铁 D667 ,硬度 >48HRC 3 
es 焊丝 :HS101,HS103 等 ; 铁 基 堆 焊 合 金粉 
焊条 : D107, 硬度 = 22HRC; D112, 硬度 
金属 间 麻 低 合 金 珠光 体 钢 ， 二 
上 + 麻 粒 压路机 链 轮 = = _ 
磨损 合金 马 氏 体 钢 焊条 :D207,D217 ,硬度 三 50HRC 
oe 排污 阅 铁 基 或 锅 基 合金 | ”合金 粉 加 
冲击 磨损 +| 频 式 破碎 机 具 | 合金 马 氏 体 钢 焊条 ;D207、D217 .硬度 二 50HRC = 
磨料 磨损 板 .挖掘 机 锰 奥 氏 体 钢 ee 
碳 道 道 分 焊条 : D256, 硬 度 三 170HBW ,D266, 硬度 破碎 机 、 高 鳃 钢轨 \ 推 
冲 | 常温 ee 锰 奥 氏 体 钢 “| 宇 170HBW 土 机 等 抗 冲 击 磨损 件 
的 焊条 : D276( 2Mnl2Crl3 ) ,硬度 二 20HRC; D276 可 用 于 水 轮机 
器 Ey 首 生 相 a hk [al 丰 人 小 ， » DR 》 
员 | 高 温 | 热 剪 板 机 热饮 | 铬 锰 奥 氏 体 钢 D266 ,硬度 宇 170HBW 叶片 抓 斗 破碎 妨 
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( 续 ) 
工作 条 件 典型 产品 堆 焊 金属 堆 焊 材料 举例 其 他 用 途 .说 明 
低温 | 船舶 螺旋 桨 、 铜 基 合 全 焊条 :T227,w(Sn)= 7.9% ~9%;T237,w T227 用 于 轴 衬 、 船 舶 
水 水 泵 活塞 (Al)= 7%~9% 推进 器 
海水 管道 铜 基 合 金 焊条 ,1T307(Cu70Ni30) 
而 I 铬 锦 奥 氏 体 钢 丝带 .00Cr25Nil1 .00Cr20Nil0 人 
腐 FF Ed Fa 
蚀 pe 焊条 .D802、D812、D822 se i 
高 温 | 内 燃 机 排 气 阀 站 铸 丝 :HS111 .HS112 .HS113; 钴 基 、 镍 基 堆 人 
腐蚀 3 焊 合 金粉 \ 
抗 硫 阀门 钻 基 堆 焊 合金 钻 基 堆 焊 合金 粉 和 丝 一 
高 温 ge J 0Cr25Al5 焊条 和 焊丝 a 
氧化 人 铁 禾 蚀 锦 基 合 金 ”Nigoci20 丝 \ 带 、 粉 
耐 | ，， 铬 锰 奥 氏 体 钢 | ”焊条 :D276、D277 
企 管 浊 | 水 输 机 叶片 合金 马 氏 体 钢 焊条 :D217A .D642 .0Crl13Ni4 .0Cr13Ni6 
2.4.5 化 学 热处理 技术 的 设计 与 选择 
常用 化 学 热处理 方法 及 用 途 见 表 2-12。 
表 2-12 常用 化 学 热处理 方法 及 用 途 
处 理 方法 渗入 元 素 用 途 
渗 碳 C 提高 硬度 、 耐 磨 性 及 疲劳 强度 
渗 氮 N 提高 硬度 . 耐 磨 性 ,疲劳 强度 及 耐 腐蚀 性 
碳 氮 共 渗 CN 提高 硬度 、 耐 磨 性 及 疲劳 强度 
氮 碳 共 渗 N.C 提高 疲劳 硬度 、 耐 磨 性 \ 抗 擦 伤 、 咬 合 能 力 及 耐 腐蚀 性 
渗 硫 S 减 摩 , 提高 抗 咬合 能 力 
硫 毛 共 渗 SN 减 摩 ,提高 抗 咬合 能 力 . 耐 摩 性 及 抗 疫 劳 怕 
撤 氰 共 渗 SCN 减 摩 ,提高 抗 咬合 能 力 . 耐 摩 性 及 抗 疫 劳 怕 
渗 而 B 提高 硬度 、 耐 磨 性 及 耐 腐蚀 性 
渗 硅 Si 提高 耐 腐蚀 性 、 耐 热 性 
渗 铝 Al 提高 抗 氧 化 及 抗 含 硫 介质 的 腐蚀 性 
渗 铬 Cr 提高 抗 氧 化 、 耐 腐蚀 及 耐 磨 性 
铬 铝 共 渗 Cr Al 提高 抗 含 硫 介质 腐蚀 . 抗 高 温 氧 化 和 抗 疲 劳 性 
硼 硅 共 渗 B Si 提高 硬度 和 热 稳定 性 
铬 硅 共 渗 Cr Si 提高 耐 磨 性 耐 腐蚀 性 和 抗 氧化 性 
2. 4.6 气相 沉积 技术 的 设计 与 选择 
不 同 气相 沉积 工艺 的 特点 和 应 用 见 表 2-13。 
表 2-13 不 同 气 相 沉 积 工艺 的 特点 和 应 用 
ee 人 ee 化 学 气相 “| 等 离子 增强 化 
项 目 蒸发 镀膜 溅 射 镀膜 离子 镀膜 沉积 学 气相 沉积 离子 注入 
沉 | i 液 气相 化 液 . 气 相 化 
各 | 到 作为 入 |。 娄 节 发 离子 溅 射 | 二 八 于 及 | 合 物 蒜 气 、 反 | 合 物 蒜 气 、 反 
将 | 应 气体 应 气体 
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上。 文 用 表面 工程 手册 
















































































































































































































































































( 续 ) 
学 气 区 六 
项 目 区 发 争 膜 | 溅 射 令 阴 | 离子 镀膜 | 化 汪 坏 相 | 全 了 者 下 化 | 离子 注 人 
沉积 学 气相 沉积 
粒子 激活 | 大 离子 动量 | 等 离子 体 | “加热 ,化 学 | 名、 | 等 离子 体 、 高 电 
方式 人 传递 ,加热 。” | 激发 .加 热 自由 能 由 能 、 “| 压 加 速 
， 原子、 离子 原子 和 千 
沉积 粒子 及 | 原子 或 分 | ”主要 为 原 | 为 千 分 之 几 | 原子 :0.1 | 分 之 几 离子 ,| ， 几 十 至 几 百 或 
能 量 /eV | 子 :0.1 左 右 | 子 :1~40 至 百分之百 ; | 左右 几 至 干 ”| 二 千 
沟 几 至 数 百 
工 | 工作 压力 国 常 压 或 10~ _ 
站 pe 2x1072 <3 <10 数 百 10 至 数 百 10- 左 右 
基体 温度 零下 至 数 零下 至 数 百 零下 至 数 百 150~2000 150~ 800 零下 至 数 百 
/TC ~ — 爸 — ~ ~ 
薄膜 沉积 3 
的 10~75000 2.5~ 1500 10~25000 50~25000 25 至 数 千 = 
表面 粗糙 度 | ”好 好 好 好 二 般 同 基体 
浊 | 密度 二 般 高 高 高 高 = 
人 5 突变 界面 | 。 突变 界面 | 。 准 扩散 界面 | 扩散 界面 。 | 。 准 扩散 界 面 | 训 汪 人 ee 
附着 一 般 良好 很 好 很 好 很 好 本 
电阻 . 电 | ,pp yo 
电 阴 、 电 | 容 . 连 线 、 绝 | 计生 这 | 绝缘 腊 , 包 | 绝缘 膜 . 饥 | ， 半 导体 挫 杂 \ 芯 
了 | 容 . 连 线 缘 层 钝 化 | 家 "避风 胶 ”| 化 膜 . 连 线 | 化 膜 连 线 。 | 片 制作 
层 .扩散 源 EE 
透射 膜 . 碱 | ”透射 膜 减 | ,60% ,， 
反射 膜 . 滤 光 | 反射 膜 . 滤 光 二 
光学 片 ` 拖 膜 镀 | 片 ` 镀 镜 、 光 | 售 3 全 且 一 一 一 
镜 、 集 成 光 | 盘 、 电 致 发 ee 、 
学 . 电 致 发 光 | 光 、 建 筑 玻璃 
本 本 磁带 、 磁 | 磁带 、 磁 加 加 四 
| By 头 .磁盘 ”| 盘 . 磁 头 
要 
及 
材料 .零件 | ”材料 .零件 Cr 、Mor Ti+ 等 
| 十 争 ALT 上 镀 AL、Zn、 可 贸 多 种 蚀 TN 注入 航空 轴承， 
耐 腐蚀 镇 ANi、| Ni、Au TiN | Cd、 Ta, Ti、 金属 及 化 合 | Mo Ni cr 防 Ta Mo 、W' 等 注 
el Cu Au 腊 TiC、Alb,0;、| TIN 膜 ， 防 办 防腐 他 腊 腐 他 腊 入 不 锈 钢 ; 或 通过 
Fe-Ni-Cr-P-B | 潮 , 防 酸 、 碱 ， 四 注入 形成 非 晶 态 
等 非 晶 腊 海洋 气候 合金 
燃气 轮机 | Pt Al cr、 i eh 
叶片 等 镀 Co- | Ti、Al,03 Fe- a 
I Cr-ALY, Ni/ | Cr-ALY, Co A 
Zr0,+Y 等 膜 | Cr-Al-Y 等 膜 金 ,Y 注入 Inconel 
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( 续 ) 
学 气 区 的 
项 目 熬 发 争 庶 | 沽 及 膜 | 离子 争 腊 | 人 入 机 和 | 化 | 离子 注入 
N+ 等 注入 模具 
机 械 零 件 、| ”机械 零件 (冲模 .拉丝 模 、 玻 
刀具 .模具 上 | 刀具 .模具 上 |。 璃 模 、 塑料 模 等 ) 、 
而 锌 TIN.TiC、 | 贸 TIN TIC | 0 py TiC、TIN、| 刀具 (丝锥 、 钻 头 、 
人 加 TaN、 BN、| BN、TiAIN ”3? | 金刚 石 .BN | 铣 刀 .齿轮 刀具 
AbD0; 、 WC | AD0; 、HIN 金刚 等 ) .工具 及 轧辊 、 
等 膜 WC.Cr 等 膜 磺 嘴 .叶片 、 人 工 关 
节 等 机 件 
主 
用 MoS，、Ag、 MoS，、Ag、 
途 润滑 Ag、Au、| Au、C、Phbh、| Au、C、Pb、 ee i 
Pb 膜 Pb-Sn 、 聚 四 | Sn、In、 聚 四 
氟 乙 炳 等 膜 | 所 乙烯 等 腊 
全 届 遇 | 全 局 盟 料 | 。 盟 料 、 侈 
,| 金属 、 昌 | 站 璃 . 陶 资 贸 | 属 .玻璃 上 争 
装饰 | 料 ` 玻 形 上 外 | 多 种 金属 及 化 | 多 种 金属 化 本 一 
多 种 金属 肛 | 合 物 膜 合 物 腊 
太阳 电池 、| ”太阳 电池 、 
i 太阳 电池 、| 建筑 玻璃 、 透 | 建筑 玻璃 . 反 光电 器 件 探测 
月 叶 | 建筑 玻璃 | 明 导 电抗 辐 | 应 堆 , 聚 变 反 | 天 中 电池 | 六 下 电池 | 器 等 
照 等 腊 应 容 吕 等 膜 
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第 2 篇 
表面 预 处 理 技术 


表面 预 处 理 的 分 类 及 选择 


3.1 表面 预 处 理 的 目的 


表面 预 处 理 通常 指 金属 及 部 分 非 金属 材料 在 涂 装 、 电 镀 或 化 学 镀 、 防 锈 封 存 、 表 面 改 
性 、 表 面膜 转换 等 施工 前 表面 的 预 处 理 。 

表面 预 处 理 的 目的 : 

1) 良好 的 预 处 理 是 后 续 工 序 得 以 顺利 进行 的 条 件 。 预 处 理 不 好 ， 涂 装 、 电 镀 等 工序 难 
以 进行 ， 有 时 甚至 无 法 施工 。 

2) 良好 的 底层 还 可 充分 保证 防护 层 的 装饰 效果 ， 和 否则 防护 层 质量 再 好 ， 也 不 能 发 挥 出 应 有 
的 作用 。 因 此 表面 调整 及 净化 是 表面 处 理 中 不 可 缺少 的 工序 ， 是 保证 防护 层 质量 的 重要 一 环 。 

3) 增加 防护 层 的 附着 力 ， 延 长 其 使 用 寿命 ， 减 少 引起 金属 腐蚀 及 非 金属 破坏 的 因素 ， 
以 便 充 分 发 挥 防护 层 的 作用 。 


3.2 表面 预 处 理 的 分 类 


表面 调整 及 净化 分 类 方法 很 多 ， 按 处 理性 质 不 同 分 为 : 脱脂 、 除 锈 或 除 腐蚀 产物 、 表 面 
精 整 、 磷 化 、 氧 化 等 。 

(1) 脱脂 “可 分 为 浴 剂 法 、 碱 液 法 、 电 解法 、 超 声波 法 、 高 压 燕 汽 法 等 。 

(2) 除 锈 或 除 腐蚀 产物 “有 机 械 法 、 酸 洗 法 、 火 焰 法 、 电 火花 法 等 。 

(3) 表面 精 整 ”分 磨 光 和 抛光 等 。 

(4) 磷 化 和 氧化 ” 按 被 处 理 的 材质 不 同 ， 可 分 为 金属 和 非 金 属 的 预 处 理 。 金 属 有 钢铁 、 
铜 、 铅 、 笑 等 。 非 金属 有 塑料 、 皮 昔 等 。 按 预 处 理 方式 又 可 分 为 浸渍 处 理 、 淋 涂 处 理 、 滚 简 
处 理 等 。 

在 一 般 情 况 下 ， 脱 脂 、 除 锈 是 分 工序 进行 的 ， 在 特殊 情况 下 ， 有 时 也 采用 综合 处 理 法 ， 
即 脱 脂 除 锈 一 步 法 或 脱脂 、 除 锈 和 磅 化 一 步 法 ， 需 要 时 还 可 采用 脱脂 、 除 锈 、 磷 化 和 钝 化 一 
步 完成 的 四 合 一 处 理工 艺 。 














3.3 ”表面 预 处 理 方法 的 选择 


在 表面 处 理 过 程 中 ， 表 面 调 整 及 净化 的 方法 并 不 完全 一 样 ， 应 根据 不 同情 况 选择 其 处 理 
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方法 : 

(1) 材质 材质 不 同 处 理 过 程 有 差异 ， 非 金属 表面 只 需 脱脂 ; 钢铁 一 般 需 脱脂 、 除 锈 ， 
必要 时 加 磷 化 处 理 ; 铝 材 则 采用 脱脂 、 弱 腐蚀 和 氧化 处 理 。 

(2) 材料 或 工件 的 表面 状态 预 处 理 中 的 脱脂 是 共同 的 ， 除 锈 则 视 表 面 状态 而 定 ， 工 
件 表面 无 锈 ， 则 不 需 进行 除 锈 处 理 。 

(3) 后 续 工 序 和 工件 外 观 电镀、 涂 装 、 金 属 防 锈 封 存 等 后 续 工 序 对 预 处 理 的 表面 质 
量 要 求 是 不 同 的 ， 其 中 电镀 要 求 最 高 ， 采 用 化 学 脱脂 不 能 满足 要 求 ， 所 以 在 化 学 脱脂 后 应 再 
进行 电解 脱脂 ， 涂 装 要 求 次 之 ， 防 锈 封 存 既 要 求 脱脂 ， 又 要 防止 金属 腐蚀 ， 而 且 更 注重 后 
者 ， 因 此 对 脱脂 要 求 较 低 。 就 外 观 而 言 ， 装 饰 性 要 求 高 的 工件 ， 在 表面 处 理 中 需 进行 精 整 
(如 逆 饰 性 电镀 ) ， 而 涂 装 则 不 需要 。 

(4) 生产 条 件 条件 允许 时 采用 电解 除 锈 法 可 加 快 除 锈 速度 ， 提 高 生产 效率 。 在 生产 
场地 狭小 ， 产 量 较 低 ， 资 金 不 足 等 情况 下 ， 和 采用 脱脂 、 除 锈 及 磁化 分 步 处 理 有 困难 时 ， 也 可 
考虑 脱脂 、 除 锈 一 步 法 等 综合 处 理工 艺 。 
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4.1 碱 液 清洗 


4. 1. 1 碱 液 清洗 的 目的 


碱 液 清洗 又 称 化 学 脱脂 ， 就 是 利用 碱 与 油脂 起 化 学 反应 除去 工件 表面 上 的 油污 ， 目 的 是 
增强 表面 防护 层 的 附着 力 ， 保 证 涂 层 不 脱落 、 不 起 泡 、 不 产生 裂纹 , 保证 防 锈 封存 、 表 面 改 
性 、 转 化 膜 质量 ， 是 后 续 工 序 顺利 进行 必 不 可 少 的 工序 。 

碱 液 清洗 随 着 清洗 液 配方 的 改进 和 操作 方法 的 改善 ， 使 其 具有 脱脂 能 力 强 、 操 作 简便 、 
安全 可 靠 ， 并 可 实现 机 械 化 或 自动 化 等 特点 ， 因 此 在 表面 处 理 行业 得 到 广泛 的 应 用 。 

碱 液 清 洗 的 目的 是 脱脂 ， 油 污 的 主要 成 分 为 各 种 动 植物 油脂 和 矿物 油 ， 它 们 按 其 性 质 不 
同 可 分 为 皂 化 油 和 非 皂 化 油 两 大 类 。 

(1) 皂 化 油 “ 能 与 碱 反应 生成 肥皂 的 油脂 ， 如 各 种 动 植物 油脂 ， 甚 成 分 为 甘油 三 脂肪 
酸 酯 。 与 碱 发 生 如 下 反应 : 

(CiN3sCOO0);3C3H;+3NaOH 3C Hs COONa+CsH; (OH); 
甘油 三 脂肪 酸 酯 ”和 氢 氧化 钠 肥皂 甘油 

油脂 不 溶 于 水 ， 生 成 肥皂 后 能 溶 于 水 而 从 被 处 理 的 表面 上 除去 。 

(2) 非 皂 化 油 ， 不 与 碱 起 化 学 反应 的 矿物 油 ， 如 润滑 油 、 凡 士 林 等 。 但 可 加 入 表面 活 
性 物质 如 硅 酸 钠 ， 特 别 是 表面 活性 剂 如 OP 乳化 剂 等 使 非 皂 化 油 转化 为 乳化 液 而 除去 。 
4.1.2 碱 液 清洗 溶液 

配制 碱 液 清洗 溶液 常用 的 材料 有 以 下 几 种 : 

(1) 氢 氧 化 钠 (Na0H) ”又 称 烧 碱 ， 主 要 与 动 植物 油 起 皂 化 作用 ， 但 需 加 热 ， 对 有 色 
金属 有 腐蚀 作用 ， 其 水 洗 性 也 不 好 ( 即 不 易 用 水 洗 清 ) 。 

(2) 碳酸 钠 (Na,C0;) “又 称 纯碱 ， 能 起 皂 化 和 软化 水 作用 ， 能 维持 深 液 一 定 的 碱 
度 ， 碱 性 及 对 有 色 金 属 的 腐蚀 性 均 比 氧 氧化 钠 低 ， 其 水 洗 性 也 较 差 。 

(3) 磷酸 三 钠 (NasP0;) ” 它 具 有 良好 的 缓冲 作用 ， 质 量 分 数 为 0.5% 磷 酸 三 钠 水 溶 
液 的 pH 值 为 11.8。 磷 酸 三 钠 具 有 一 定 的 表面 活性 ， 可 乳化 和 分 散 油污 ， 对 金属 有 缓 蚀 作 
用 。 该 材料 也 可 用 其 他 磷酸 盐 如 磷酸 二 氢 钠 、 三 聚 磷酸 钠 、 焦 磷酸 钠 等 代替 。 
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(4) 硅 酸 钠 (Na,Si0;) ”俗称 水 玻璃 或 泡 花 碱 。 由 Nas0 和 Si0, 结 合 而 成 ， 水 玻璃 的 
通 式 为 : mNa,0， nSi0,， 其 中 m/n 为 模 数 ， 模 数 改变 时 ， 水 玻璃 的 性 质 也 改变 ，n 越 高 ， 
模 数 越 低 ， 碱 性 越 强 ， 脱 脂 时 常用 模 数 为 1 : 1~1 : 3 的 水 玻璃 。 水 玻璃 具有 表面 活性 ， 能 
乳化 和 分 散 矿物 油 ， 对 金属 有 缓 蚀 作用 。 

脱脂 液 中 ， 碱 性 盐 ， 尤 其 是 氧 氧 化 钠 的 浓度 不 宜 过 高 ， 和 否则 肥皂 的 溶解 度 和 形成 的 乳化 
液 稳定 性 均 下 降 ， 并 对 有 色 金 属 产生 腐蚀 ， 因 此 对 于 不 同 的 处 理工 艺 ， 不 同 的 材质 应 选择 不 
同 的 材料 与 配 比 。 
4. 1. 3 碱 液 清洗 工艺 

1. 工艺 方法 分 类 及 主要 特点 

碱 液 清洗 工艺 按 其 操作 方式 不 同 分 为 浸渍 法 、 淋 涂 法 和 深 简 法 三 种 。 

(1) 浸渍 法 ”即将 工件 沉浸 于 规定 浓度 和 温度 的 碱 洗 液 中 ， 直 至 去 净 油 污 ， 这 是 目 
应 用 较为 普遍 的 脱脂 方法 ， 此 法 又 可 分 为 普通 浸渍 法 、 电 解法 和 超声 波 法 等 。 

1) 普通 浸渍 法 : 将 工件 置 于 一 定 温 度 和 浓度 的 碱 洗 液 中 ， 依 靠 碱 液 的 皂 化 、 乳 化 等 作 
用 将 油污 去 除 。 本 法 设备 简单 、 操 作 方 便 ， 最 适用 于 形状 复杂 的 工件 。 温 渍 法 分 固定 式 和 通 
过 式 两 种 ， 固 定式 槽 内 设 搅拌 系统 ， 通 过 工件 自身 移动 ， 其 设备 如 图 4-1 所 示 ， 均 可 提高 脱 


| 











可 





























脂 效 率 。 
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图 4-1 通过 式 浸渍 设备 
1 一 主 槽 “2 一 仪表 控制 柜 3 一 工件 4 一 槽 曙 ”5 一 芒 挂 输送 机 ”6 一 通风 装置 ”7 一 加 热 装 置 
8 一 溢 流 槽 ”9 一 配料 装置 ”10 一 沉淀 模 ”11 一 放水 管 ”12 一 排 潭 孔 


2) 电解 法 : 又 称 电 化 学 脱脂 ， 就 是 在 浸 于 碱 洗 液 的 工件 上 通 以 直流 电 ， 增 加 化 学 脱脂 
作用 。 化 学 脱脂 的 机 理 是 : 阴极 上 析出 的 氧 与 阳极 上 析出 的 氧 ， 对 金属 表面 的 溶液 进行 搅 
动 ， 从 而 促进 油污 脱离 表面 。 同 时 金属 表面 的 溶液 不 断 得 到 更 换 ， 加 速 了 所 化 与 乳化 作用 。 
电极 上 所 析出 的 气体 ， 把 附着 于 工件 上 的 油膜 薄 层 破坏 ， 小 气泡 从 油 滴 附近 的 电极 上 脱离 而 
沛 留 于 油 滴 的 表面 上 ， 并 停留 在 油 与 溶液 的 交界 面 上 ， 由 于 新 的 气泡 不 断 析 出 ， 小 气泡 不 断 
变 大 ， 因 此 油 滴 在 气泡 的 影响 下 脱离 至 金属 表面 而 被 气泡 带 到 溶液 表面 上 来 。 
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脱脂 时 提高 电流 密度 和 溶液 温度 场 有 利于 提高 脱脂 速度 。 采 用 阴极 脱脂 时 ， 脱 脂 效率 
高 ,但 析出 的 氧气 会 渗 到 金属 内 部 引起 金属 的 氧 脆 ， 还 可 能 引起 表面 上 的 保护 层 如 镀层 产生 
小 泡 。 采 用 阳极 脱脂 效率 不 如 阴极 ,但 不 产生 毛 脆 ， 因 此 必要 时 可 以 采取 先 阴极 后 阳极 交换 
进行 脱脂 。 

电解 脱脂 效果 好 ， 较 适合 于 要 求 较 高 的 场合 ， 为 了 提高 其 脱脂 效率 ， 一般 电解 脱脂 是 放 
在 化 学 脱脂 之 后 进行 。 

3) 超声 波 法 : 即 利用 超声 波 发 生 器 产生 的 超声 波 增 加 碱 液 的 脱脂 能 力 。 

(2) 淋 涂 清洗 法 ”直接 将 碱 液 喷 射 于 工件 表面 脱脂 的 方法 。 碱 液 浓 度 可 低 于 浸渍 法 ， 
喷射 压力 为 150~200kPa， 本 法 脱脂 效率 高 ， 但 仪 适 合 于 外 形 较 简单 的 工件 。 如 汽车 、 拖 拉 
机 及 大 批量 轻 工 产品 的 零件 涂 漆 前 的 脱脂 。 

(3) 滚 简 清 洗 法 “将 零件 放 人 浸 于 碱 洗 液 的 滚 简 中 ， 利 用 碱 液 和 滚筒 转动 时 ， 零 件 之 
间 产 生 的 相互 摩擦 将 油污 去 除 ， 本 法 操作 简单 ， 适 用 于 小 型 外 形 简单 的 零件 脱脂 。 





















































































































































































































































普通 碱 液 清洗 工艺 见 表 4-1， 电 解 碱 液 清洗 工艺 见 表 4-2。 
表 4-1 普通 碱 液 清洗 工艺 
工艺 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Na0OH |50~100| 一 |25~30 | 一 8~12 一 1~10 三 1~2 3 15 
NaaPO4 |10~35| 一 |25~30 | 30~35 | 40~60 | 40~50 | 一 15~30 | 5~8 30 3 
组 分 | NasC03 10~40 | 一 一 |30-35 | 一 |40~50 | 20~30 | 15~30 | 一 30 22.5 
质量 | NasSi0; | 10~30 | 30~40 | 5~10 一 |25~30 | 20~30 | 20~30 | 10~20 | 3~4 一 = 
浓度 /| OP- 乳 化 剂 2~4 
(g/L)| 613 乳化 剂 一 一 一 15~20 
表面 活性 剂 适量 一 余 量 一 全 
润 湿 剂 0.7 0.7 
工艺 | 温度 /%C 90 |70~80 | =80 | 60~90 | 60~70 | 70~80 | 50~60 | 60~80 | 一 |80~100|80~100 
条 件 | 时 间 /min | 3~15 | 5~10 | 10~20 | 10~15 | 3~15 | 3~5 | 除 净 为 止 | 除 净 为 止 一 = 一 
适用 范围 钢铁 材料 铀 及 铀 合金 ”| 名 及 馆 合 金 | 。 锌 及 锋 合 金 | 各 生存 | ， 镑 及 位 合金 
表 4-2 电解 碱 液 清洗 工艺 
基体 
项 目 钢铁 铜 及 铜 合金 锌 及 锌 合金 ”| 铝 及 铝 合 金 | 镁 及 镁 合金 
工艺 号 
1 2 3 494 5 6° 7 8 
NaOH 10~30 | 40~60 | 10~15 | 一 = 0~5 10 和 
Na CO3 二 60 | 20~30 | 20~40 | 5~10 | 0~20 3 25~30 
i NasPO, 一 15~30 | 50~70 | 20~40 | 10~20 | 20~30 三 20~25 
| 浓度 Na, Si0, 30~50 | 3~5 | 10~15| 3~5 | 5~10 一 40 二 
(exD | 质量 分 数 为 40% 的 5 要 
链 烷 基础 酸 钠 
Es Oi 40 
(三 聚 磷酸 钠 ) 
温度 /C 80 | 70~80 | 70~90 | 70~80 | 40~50 | 40~70 一 80~90 
电流 密度 /( A/dm?) 10 2~5 3~8 2~5 5~7 | 5~10 天 1~5 
[ 艺 条 件 | ”阴极 脱脂 时 间 /min 1 = | 8 es 
阳极 脱脂 时 间 /min |10.2~0.5| 5~10 |0.3~0.5 = 
@ 铝 、 镁 、 匀 合金 也 适用 。 
@ 铝 合 金 也 适用 ， 溶 液 中 应 加 适量 缓 蚀 剂 和 较 多 的 表面 活性 剂 。 
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2. 清洗 工艺 方法 的 选择 

选择 方法 的 依据 为 : 

(1) 对 脱脂 质量 的 要 求 ”相对 来 说 ， 电 镀 工 艺 对 脱脂 要 求 最 高 ， 通 常 采用 化 学 脱脂 和 
电解 脱脂 相 结 合 的 两 级 脱脂 ， 涂 装 、 表 面 转 化 膜 等 处 理 要求 次 之 ， 一 般 采 用 化 学 脱脂 法 ， 防 
锈 封 存 虽然 也 是 采用 化 学 法 ， 但 脱脂 碱 液 的 配方 差别 较 大 ， 很 注重 金属 的 防腐 蚀 。 

(2) 工件 的 形状 及 大 小 ”中 大 型 且 外 形 较 复杂 的 工件 ， 如 汽车 车 身 ， 宜 采用 浸渍 与 淋 
涂 相 结 合 的 方法 。 中 大 型 且 外 形 又 比较 简单 的 工件 ， 宜 采用 淋 涂 法 。 小 型 成 批 的 工件 宜 采 用 
深 简 法 ， 如 小 型 的 垫圈 、 螺 帽 等 工件 的 脱脂 。 精 密 工 件 则 可 采用 超声 波 法 以 提高 脱脂 质量 和 
效率 。 

(3) 生产 条 件 ”目前 在 大 中 型 汽车 及 机 械 工 三 内 ， 多 采用 浸 喷 结合 的 流水 作业 ， 既 保 
证 脱脂 质量 ， 又 提高 生产 率 。 

(4) 经 济 性 ”一般 来 讲 ， 用 人 工 操 作 的 浸渍 法 化 学 脱脂 ,设备 简单 ， 一 次 性 投资 少 。 
而 电化 学 法 ， 流 水 作业 的 浸渍 法 及 淋 涂 法 和 超声 波 法 等 ， 则 设备 较 复 杂 ， 一 次 性 投资 较 大 。 
但 是 脱脂 的 整体 经 济 效益 则 是 由 多 方面 因素 决定 的 ， 因 此 选择 清洗 方法 时 应 进行 综合 考虑 ， 
不 过 在 工业 中 应 用 最 多 的 还 是 化 学 脱脂 ， 批 量 大 者 采用 机 械 化 流水 作业 ， 批 量 小 者 采用 人 工 
操作 。 


4.2 ”溶剂 清洗 














4. 2. 1 溶剂 清洗 的 目的 


溶剂 清洗 又 称 溶剂 脱脂 ， 有 机 溶剂 脱脂 ， 这 是 应 用 较为 普遍 的 一 种 脱脂 方法 。 其 目的 也 
是 去 除 金属 或 非 金属 表面 油污 ， 使 后 续 工 序 得 以 顺利 施工 ， 并 增强 防护 层 的 结合 力 和 抗 腐蚀 
能 力 

















与 碱 液 清 洗 比 较 ， 洲 剂 清洗 具有 以 下 特点 : 

(1) 脱脂 效果 好 ”有 机 溶剂 脱脂 是 物理 溶解 作用 ， 既 可 溶解 皂 化 油 又 可 溶解 非 皂 化 油 ， 
并 且 溶 解 能 力 强 ， 对 于 那些 用 碱 液 难 以 除 净 的 高 黏度 、 高 熔点 的 矿物 油 ， 也 具有 很 好 的 
效果 。 

(2) 对 黑色 金属 和 有 人 色 金 属 均 无 腐蚀 作用 ”使 用 时 不 受 材质 限制 ， 一 种 溶剂 可 以 清洗 
多 种 金属 ， 适 应 性 比较 强 。 

(3) 可 在 常温 下 进行 清洗 ， 节 省 能 源 ”用 过 的 溶剂 可 回收 利用 ， 降 低 生产 成 本 。 并 且 
清洗 设备 简单 、 操 作 方 便 、 易 于 推广 应 用 ,但 是 溶剂 价格 较 高 、 大 多 数 是 易 燃 品 ， 不 安全 ， 
有 些 品 种 毒性 较 大 ， 因 此 应 用 范围 又 受到 一 定 的 限制 。 

浴 剂 清洗 ， 就 其 脱脂 机 理 和 脱脂 效果 而 言 ， 可 用 于 金属 、 非 金属 、 涂 装 、 电 镀 和 防 锈 封 
存 等 所 有 预 处 理 的 脱脂 ， 限 于 种 种 原因 ， 目 前 它 在 表面 处 理 各 行业 中 的 应 用 规模 是 有 差 
别 的 。 

(1) 金属 防 锈 脱脂 ”溶剂 脱脂 应 用 比较 普遍 ， 因 为 防 锈 封 存 的 产品 或 零件 比较 精密 ， 
不 允许 再 次 生 锈 ， 所 以 要 求 预 处 理工 艺 既 脱脂 又 防 锈 ， 此 时 采用 溶剂 脱脂 最 合适 。 但 是 随 着 
水 剂 清洗 工艺 的 推广 应 用 ,溶剂 脱脂 范围 在 日 益 缩小 ， 目 前 许多 轴承 三 采 用 了 以 水 代 油 的 清 
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洗 工 艺 。 

(2) 涂 深 前 脱脂 采用 有 机 溶剂 脱脂 ， 无 论 是 擦洗 还 是 浸 洗 ， 洗 后 工件 表面 均 残 留 一 
层 油 膜 ， 表面 不 亲 水 ， 既 影响 后 工序 的 施工 ， 也 影响 涂 层 附着 力 ， 因 此 溶剂 脱脂 只 适合 于 要 
求 不 太 高 的 涂 装 。 要 求 获 得 高 质量 的 涂 腊 上 时 ， 应 采用 溶剂 蒸气 脱脂 法 ， 或 在 溶剂 脱脂 后 再 增 
加 一 道 碱 液 清洗 ， 才 能 达到 彻底 脱脂 的 目的 。 

(3) 在 电镀 和 表面 改 性 等 施工 中 溶剂 脱脂 多 用 于 除去 碱 液 难 以 清除 的 油污 ， 然 后 再 
进行 化 学 脱脂 和 电化 学 脱脂 。 


4.2.2 溶剂 清洗 材料 


清洗 用 溶剂 ， 一 般 要 求 对 油污 的 溶解 能 力 强 ， 挥 发 性 适中 ， 无 特殊 气味 ， 不 刺激 皮肤 ， 
不 易 着 火 ， 毒 性 小 ， 对 金属 无 腐蚀 性 ， 使 用 方便 且 价 格 较 低 。 实 际 上 很 难 找到 这 种 理想 的 溶 
剂 ， 在 生产 中 只 有 根据 具体 情况 来 选择 合适 的 溶剂 。 常 用 的 脱脂 溶剂 有 : 

(1) 石油 溶剂 ”石油 溶剂 对 油污 的 溶解 能 力 比 较 强 ， 挥 发 性 较 低 ,无 特殊 气味 。 毒 性 
低 ， 价 格 适 中 ， 因 此 应 用 比较 广泛 。 不 足 之 处 是 易于 着 火 ， 长 期 接触 这 些 浴 剂 也 有 害 于 刁 
体 ， 使 用 时 应 加 强 通 风 。 

(2) 芳烃 溶剂 ”常用 的 品种 有 茶 、 甲 茶 、 二 甲 茶 和 重 质 茶 等 。 对 油污 的 溶解 能 力 比 石 
油 溶 剂 强 ， 但 对 人 体 影 响 比 较 大 ， 在 生产 中 很 少 应 用 。 

(3) 商 代 烃 ” 如 二 握 乙 烧 、 三 毛 乙 烯 、 四 毛 乙 烯 、 四 毛 化 碟 和 三 气 三 毛 乙 烷 等 。 以 三 
毛 乙 烯 和 四 握 化 碳 应 用 最 多 ， 它 们 的 溶解 能 力 强 ， 燕 气 密度 大 ， 不 燃烧 ， 可 加 热 清 洗 ， 但 毒 
性 较 大 ， 适 合 于 在 封闭 型 的 脱脂 机 中 使 用 。 


4. 2. 3 溶剂 清洗 工艺 


溶剂 清洗 一 般 可 采用 擦洗 、 浸 洗 、 超 声波 清洗 、 喷 射 清洗 和 蒸气 清洗 等 方法 。 

(1) 擦洗 ”用 棉纱 或 旧 布 芯 浴 剂 擦 除 工件 表面 油污 。 该 方法 简单 ， 不 需要 专用 设备 ， 
操作 方便 。 但 劳动 强度 大 、 劳 动 保护 差 ， 脱 脂 效果 不 好 ， 只 适用 于 生产 条 件 较 差 、 脱 脂 要 求 
不 高 的 场合 。 

(2) 温 洗 将 工件 沉 温 于 有 机 溶剂 中 脱脂 。 该 方法 设备 简单 ， 操 作 方便 ， 室 温 下 施工 ， 
适合 于 中 小 型 工件 的 脱脂 清洗 。 为 去 除 工件 表面 油污 ， 可 将 工件 依次 浸入 两 个 或 三 个 以 上 的 
有 机 溶剂 柳 中 ， 并 用 毛 刷 刷洗 。 最 后 一 个 槽 中 应 盛 有 不 断 更 换 的 完全 洁净 的 溶剂 。 为 了 加 快 
脱脂 速度 和 提高 清洗 效果 ， 还 可 采用 溶剂 超声 波 清洗 法 。 

(3) 超声 波 清 洗 超声波 清 洗 是 一 种 新 的 清洗 方法 ， 操 作 简单 ， 清 洗 速 度 快 ， 质 量 好 ， 
所 以 被 广泛 用 于 科研 和 生产 部 门 。 

超声 波 是 指 频率 高 于 16kHz 的 高 频 声 波 ， 常 用 频率 范围 为 16~24kHz。 当 它 照 射 到 液体 
上 时 ， 了 瞬间 交 蔡 产生 正 、 负 压力 并 反复 进行 。 当 产生 负 压 时 ， 洲 液 中 生成 真空 空余 ， 溶 剂 的 
蒸气 或 深 解 于 溶剂 〈 液 ) 中 的 气体 进入 其 中 形成 气泡 ,气泡 形成 的 下 一 瞬间 ， 由 于 正 压力 
的 压缩 作用 ， 气 泡 被 破坏 而 分 散 ， 这 种 形成 空 闪 的 现象 称 气 蚀 ， 而 气泡 破裂 的 一 瞬间 所 产生 
的 冲击 波 ， 形 成 冲刷 工件 表面 油污 的 冲击 力 。 气 泡 破裂 时 ， 瞬 间 的 温度 极 高 ， 压 力 极 大 。 超 
声波 的 脱脂 作用 ， 主 要 是 利用 冲击 波 对 油污 层 的 冲刷 破坏 ， 以 及 由 于 气 蚀 引 起 的 激烈 的 局 部 
搅拌 。 同 时 ， 超 声波 反射 引起 的 声 压 对 液体 也 有 搅拌 作用 。 此 外 ， 超 声波 在 液体 中 还 具有 加 
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速溶 解 和 乳化 作用 等 ， 因 此 ， 对 于 那些 采用 常规 清洗 法 难以 达到 清洗 要 求 ， 以 及 几何 形状 比 
较 复 杂 的 零件 的 清洗 ， 超 声波 清洗 效果 会 更 好 。 





最 常见 的 超声 波 清 洗 装 置 见 图 4-2。 2 总 4 
(4) 喷射 清洗 “与 碱 脱 脂 方法 类 似 ， 


但 应 用 较 少 。 

(5) 蒸气 清洗 ”清洗 介质 多 为 钢 代 
烃 ， 如 三 氯 乙 烯 、 三 氟 三 氧 乙 烷 、 三 氯 乙 
烷 、 四 氧 乙 烯 和 四 氧化 碳 等 ， 其 中 三 氧 乙 


发 生 器 
烯 应 用 最 广泛 。 三 氧 乙 烯 溶解 力 强 ， 不 易 


燃烧 ， 沸 点 低 ， 易 液化 ， 蒸 气 密度 大 ,但 















































有 一 定 毒 性 ， 因 此 适合 于 在 封闭 的 脱脂 机 图 4-2 超声 波 清洗 装 轩 
中 进行 葵 气 清洗 或 气相 脱脂 。 其 装置 分 三 1 一 清洗 模 ”2 一 清洗 液 “ 3 一 工件 4 一 气 穴 ( 空 化 泡 ) 


部 分 : 底部 为 有 加 热 装 置 的 三 氧 乙烯 溶液 

的 液 相 区 ， 中 部 是 蒸气 区 并 挂 有 被 处 理 的 工件 ， 上 部 是 装 有 冷却 管 的 自由 区 。 加 热 三 氯 乙烯 
至 沸点 〈87% ) 而 气 化 ， 当 碰 到 冷 的 工件 时 ,冷凝 成 液 滴 溶 解 工 件 上 的 油污 而 滴 下 ， 以 达 
到 脱脂 的 目的 ， 当 工件 与 燕 气 的 温度 达到 平衡 时 ， 燕 气 不 再 冷凝 ， 脱 脂 过 程 结 束 。 蔡 气 清洗 
装置 见 图 4-3。 
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图 4-3 落 气 清洗 装置 
a) 单一 蒸气 清洗 b) 淋 涂 蒸气 清洗 c) 热 洲 剂 蒸气 清洗 d) 沸腾 溶剂 + 热 洲 剂 蒸气 清 ; 
1 一 自由 区 2 一 冷凝 管 3 一 工件 4 一 荧 气 区 5 一 沸腾 溶剂 ”6 一 加 热管 “7 一 淋 涂 管 ”8 一 热 深 剂 
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蒸气 清洗 时 ， 混 入 清洗 液 中 的 油污 不 宜 太 多 ， 一 般 应 低 于 30% (质量 分 数 ) 。 

1) 单一 蒸气 清洗 如 图 4-3a 所 示 ， 工 件 单纯 在 蒸气 区 经 受 蒸气 冷凝 作用 清洗 。 该 方法 适 
用 于 清洗 形状 简单 、 质 量 大 、 断 面 厚 的 工件 和 黏附 力 较 小 的 油污 。 

2) 淋 涂 蒸气 清洗 如 图 4-3b 所 示 ， 工 件 在 蒸气 区 中 受 溶剂 淋 涂 后 ， 停 留 至 蒸气 在 其 表面 
不 再 冷凝 为 止 。 该 方法 适用 于 清洗 形状 较 复 本 ， 如 带 沟 槽 和 不 通 孔 的 工件 ， 能 清洗 黏附 力 较 
强 的 油污 。 

3) 热 溶剂 获 气 清洗 如 图 4-3c 所 示 ， 工 件 通 过 节气 区 进入 热 溶 剂 中 淄 洗 后 ， 升 至 蒸气 区 
停留 至 蒸气 在 其 表面 不 再 冷凝 为 止 。 该 方法 适用 于 清洗 形状 复杂 、 上 断面 薄 的 工件 的 表面 灰 
尘 、 油 污 等 。 

4) 沸腾 溶剂 + 热 溶 剂 蒸气 清洗 如 图 4-3d 所 示 ， 工 件 进 入 沸腾 涂 剂 中 ， 被 强烈 的 沸腾 作 
用 刷 脱脂 污 和 铁 悄 等 ， 转 入 热 溶 液 中 除去 残留 物 和 降温 ， 再 升 至 获 气 区 中 ， 以 蒸气 冷凝 做 最 
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终 清洗 。 该 方法 适用 于 大 批量 、 形 状 复 杂 或 易 重 二 的 工件 ， 能 除去 黏附 牢 的 重油 污 。 


4.3 水 剂 请 洗 


4. 3.1 水 剂 清洗 的 特点 


水 剂 清洗 是 以 水 溶液 ( 碱 液 除外 ) ， 如 乳化 液 、 表 面 活性 剂 溶液 、 清 洗 剂 或 金属 清洗 剂 
作为 清洗 液 去 除 待 处 理 表面 油污 的 清洗 方法 。 过 去 金属 防 锈 封 存 、 部 分 涂 装 、 电 镀 和 金属 氧 
化 等 预 处 理 采 用 汽油 等 有 机 洲 剂 脱脂 。 众 所 周知 ， 有 机 溶剂 属 易 燃 易 爆 、 并 有 一 定 毒 性 的 危 
念 品 ， 同 时 挥发 性 大 ， 材 料 消耗 多 ， 生 产 成 本 高 。 而 水 剂 清洗 液 不 燃烧 、 不 挥发 、 无 毒 、 不 
污染 空气 、 生 产 安 全 、 对 人 体 无 害 、 同 时 脱脂 效果 好 、 用 量 少 、 价 格 低 和 有 利于 降低 生产 成 
本 。 因 此 水 剂 清 洗 在 表面 处 理 中 的 应 用 日 益 广 泛 ， 特 别 是 防 锈 行业 ， 以 水 代 油 是 其 表面 处 理 
的 方向 。 


4. 3. 2 水 剂 清洗 材料 


1. 水 剂 清洗 液 的 组 分 

水 剂 清洗 液 的 主要 组 分 为 表面 活性 剂 ， 可 以 是 单一 的 品种 ， 为 了 获得 更 好 的 脱脂 效果 ， 
多 数 情况 下 ， 采 用 多 种 表面 活性 剂 混合 ， 必 要 时 加 入 其 他 助 剂 ， 制 成 清洗 剂 、 去 污 剂 或 金 
清洗 剂 。 

水 剂 清洗 脱脂 机 理 与 碱 液 和 有 机 浴 剂 不 同 ， 主 要 乱 表 面 活性 剂 (又 称 界 面 活性 剂 ) 发 
挥 作用 。 表 面 活性 剂 ， 是 指 加 入 水 中 浓度 即使 很 低 ， 也 能 显著 降低 水 的 表面 张力 (或 界面 
张力 ) ， 并 具有 渗透 、 润 湿 、 发 泡 、 乳 化 、 去 污 等 特殊 性 能 的 一 类 物质 。 就 其 分 子 结构 而 
言 ， 它 们 具有 一 个 共同 的 特点 ， 一 端 为 极 性 基 亲 水 ， 男 一 端 为 非 极 性 基 亲 油 ， 其 结构 可 示意 
为 一 极 性 端 ， 故 称 为 两 亲 分 子 。 这 种 分 子 深入 水 中 ， 极 易 吸附 在 水 的 表面 或 界面 ， 降 低 水 的 
表面 张力 或 界面 张力 而 产生 渗透 、 润 湿 、 乳 化 等 作用 。 当 将 有 油污 的 工件 放 入 表面 活性 剂 浴 
液 中 时 ， 由 于 表面 活性 剂 的 上 述 作用 ， 首 先 使 油污 渗透 、 润 湿 ， 并 与 固体 表面 剥离 ， 然 后 被 
乳化 而 分 散在 水 中 ， 以 达到 脱脂 目的 。 所 以 表面 活性 剂 的 脱脂 ， 是 降低 水 的 表面 或 界面 张力 
而 产生 的 渗透 、 润 湿 、 乳 化 和 分 散 等 综合 作用 的 结果 。 

2. 表面 活性 剂 的 特点 及 应 用 

表面 活性 剂 的 特点 及 应 用 见 表 4-3。 常 用 的 表面 活性 剂 见 表 4-4。 

表 4-3 表面 活性 剂 的 特点 及 应 用 
表面 活性 剂 类 型 主要 特点 应 用 范围 


良好 的 渗透 、 涧 湿 、 分 散 .乳化 性 能 ,去 污 性 强 、 泡 沫 
阴离子 型 高 . 呈 中 性 , 除 磺 酸 盐 外 ,其 他 品种 不 耐酸 , 除 肥 皂 外 ,其 
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用 作 渗 透 剂 . 润 湿 剂 .乳化 剂 去 污 剂 等 ， 
量 
















































































他 品种 有 良好 的 耐 硬 水 性 ,价格 较 低 去 污 剂 用 量 最 大 
杀菌 亢 hr 3 1 3 上 文 人 
有 良好 的 渗透 . 润 湿 乳 化 分散、 去 污 能 力 、 泡 沫 较 高 ， 人 
阳离子 型 ”| 具有 杀菌 能 力 。 对 金属 有 缓 蚀 作用 , 对 织物 有 匀 染 . 抗 | 让 则 全 人 全 和 人 区 人、 
静电 作用 ,价格 较 高 宜 与 阴离子 表面 活性 剂 混用 , 否则 产生 























沉淀 








上。 文 用 表面 工程 手册 





表 4-4 常用 的 表面 活性 剂 















































名 称 商品 名 称 或 商品 牌号 | 类 型 主要 用 途 

提 肪 醇 聚 氧 乙 烯 本 664 净 洗 剂 N | 乳化 , 润 湿 ,分 散 

烷 基 酚 聚 所 乙烯 醚 OP-10 N | 乳化 . 增 溶 、 分 散 

失 水 山梨 醇 单 油 酸 酯 司 木 -80 N | 乳化 助 溶 

聚 所 乙烯 失 水 山梨 醇 油 酸 酯 叶 温 -80 N | 乳化 \ 润 湿 ,分 散 

聚 氧 乙 烯 聚 丙烯 醚 消 泡 剂 7010 N | 消 泡 

十 二 烷 基 础 酸 钠 一 A | 乳化 .发 泡 

十 二 烷 基 二 乙醇 胺 清洗 剂 6501 N | 乳化 ` 润 湿 

三 乙醇 胺 油 酸 皂 清洗 剂 664 .741 C | 乳化 、 防 锈 

月 桂 醇 聚 氧 乙 烯 醚 平平 加 0-20 N | 乳化 分 散 ` 洗 涤 




















注 : N 为 非 离子 型 ，A 为 阴离子 型 ; C 为 阳离子 型 。 
4.3.3 水 剂 清洗 工艺 


水 剂 清洗 方法 与 碱 液 清 洗 类 似 ， 同 样 可 采用 浸 涡 、 淋 涂 清 洗 ， 甚 至 滚 洗 等 方法 。 既 可 手 
工 擦洗 或 间断 式 的 机 械 操作 ， 又 可 实现 机 械 化 的 连续 生产 方式 。 采 用 淋 涂 清洗 工艺 时 ， 应 选 
用 低 泡 或 无 泡 清 洗 剂 ， 因 为 普通 清洗 剂 泡沫 多 ， 在 连续 淋 涂 清洗 过 程 中 泡沫 会 逐渐 增多 ， 有 
碍 于 生产 和 操作 。 
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化 学 除 锈 


5.1 化 学 除 锈 的 目的 


狭义 来 讲 ， 除 锈 是 指 清除 铁锈 、 氧 化 皮 ; 广义 而 言 ， 除 锈 是 指 清除 各 种 金属 的 腐蚀 产 
物 。 化 学 除 锈 是 指 用 酸 与 金属 表面 上 的 锈蚀 、 氧 化 皮 及 腐蚀 产物 起 化 学 反应 使 其 洲 解 而 除去 
的 方法 。 

除 锈 方法 有 多 种 ， 如 化 学 法 、 手 工法 、 喷 砂 、 喷 丸 或 抛 丸 、 高 压 水 〈 砂 ) 法 等 。 相 比 
较 而 言 ， 化 学 除 锈 具有 除 锈 速度 快 、 生 产 效率 高 、 不 受 工件 形状 限制 、 除 锈 彻底 、 劳 动 强度 
低 、 操 作 方 便 、 可 实现 机 械 化 生产 等 优点 ， 所 以 在 表面 处 理 行业 得 到 广泛 的 应 用 。 

化 学 除 锈 的 内 容 包括 以 下 三 个 层次 的 含义 : 

1) 除 锈 。 钢 铁 在 常温 或 在 大 气 中 的 腐蚀 产物 习惯 上 称 为 锈蚀 。 锈 蚀 很 胸 ， 易 与 酸 起 化 
学 反应 而 被 除去 。 

2) 除 氧化 皮 。 氧 化 皮 是 钢铁 热 加 工 过 程 中 的 腐蚀 产物 ， 比 较 坚 硬 ， 与 酸 反应 比较 慢 ， 
在 较 长 时 间 内 方 可 除去 。 

3) 除 其 他 金属 的 腐蚀 产物 。 如 钢 、 铝 、 锋 、 锡 等 金属 的 腐蚀 产物 ， 它 们 多 为 氧化 物 ， 
易 与 酸 起 化 学 反应 而 除去 。 

涂 装 、 电 镀 、 金 属 喷涂 、 表 面 改 性 等 在 施工 前 ， 如 金属 表面 有 锈 及 氧化 腐蚀 产物 ， 均 需 
清除 掉 。 电 镀 前 ， 黑 色 金 属 即使 无 锈蚀 也 需 在 进 镀 模 前 进行 弱 腐 蚀 处 理 ， 有 色 金 属 则 需 去 除 
腐蚀 产物 。 

















5.2 化 学 除 锈 工 艺 


5.2.1 普通 钢铁 化 学 除 锈 工艺 
普通 钢铁 化 学 除 锈 工 艺 见 表 5-1。 
5. 2.2 ”不锈钢 和 耐 热 钢 化 学 除 锈 工 艺 


热处理 后 的 不 锈 钢 和 耐 热 钢 表面 常 附 有 一 层 致 密 的 氧化 皮 ， 为 有 效 去 除 氧化 皮 ， 除 锈 工 
序 为 : 松动 氧化 皮 一 温 蚀 一 清除 温 刨 残 酒 。 不 锈 钢 和 耐 热 钢 松动 氧化 皮 工 艺 见 表 5-2， 不 锈 
钢 和 耐 热 钢 浸 蚀 工艺 见 表 5-3， 不 锈 钢 和 耐 热 钢 清除 浸 蚀 残渣 工艺 见 表 5-4。 
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上。 文 用 表面 工程 手册 































































































































































































































































































表 5-1 普通 钢铁 化 学 除 锈 工 艺 
， | 经 热 处 3 ， 、 
一 般 碳 | 居 才 大 气 | 有 氧化 上 es 合金 钢 
3 天 入 | 司 和 有 怪 气 | po ppp 有 黑 皮 的 :A 光亮 
类 型 钢 、 低 合 化 皮 的 的 低 碳 钢铁 件 铸铁 温 他 
金 钢 件 i 钢 件 预 浸 浸 蚀 
钢 件 
硫酸 (HS04, 密 100~220 | 200mL/L | 120~150 200~250 入 2 230 一 |600~800 
度 为 1 84egyenma) (质量 分 数 ) | 一 
士 h 丁 谷 和 
本 100~200 |480mLXL | 一 150~200| 一 270 450 5~15 
度 为 1.19g/em’) 
硝酸 (HNO; , 密 
组 分 | H 酸 (HNO, , 密 一 50 “|400-600 
质量 | 度 为 1.41lg/ em ) 
浓度 氧气 酸 25% 
/A (g/L)( HF,40%) (质量 分 数 ) 
六 次 甲 基 四 胺 1~3 一 一 
硫 脲 2~3 一 
若 丁 0~0.5 一 0.3~0.5 一 一 
磺 化 煤 焦油 一 10mL/L | 10mL/L = 
工艺 | 温度 /C 40~60 | 室温 | 50~75 | 30~40 | 30~50 室温 50~60 | 30~50 | <50 
条 件 | 时 间 /min 5~20 <60 <60 至 氧化 皮 除 尽 1 0.1 3~108 
表 5-2 不 锈 钢 和 耐 热 钢 松 动 氧化 皮 工 艺 
工艺 号 1 2 3 
硝酸 ( HNO; ,密度 为 1.41g/cm ) 100~150 
组 分 质量 浓度 和 总 
/g/L) 氧 氧化 钠 ( NaOH) 600~800 600~800 
硝酸 钠 (NaN0; ) 250~350 
温度 /CC 室温 100~140 140~150 
工艺 条 件 阳极 电流 密度 /( A/dm? ) ud 
时 间 /min 30~60 30~60 8~12 
表 5-3 ”不锈钢 和 耐 热 钢 浸 蚀 工艺 
工艺 号 1 2 3 4 5 6 
硫酸 (H,S0, ,密度 为 1.84g/cm’) 一 40~60 | 250~300 一 80~100 
组 分 盐酸 ( HCl, 密度 为 1.18g/cm’) 300~500 | 130~150 | 120~150 一 一 60 
硝酸 (HNO; ,密度 为 1.41g/em3 ) 250~300 | 60~90 130~ 150 
/(g/L) ， 氢 拟 酸 (HF ,质量 分 数 为 37% ) 一 过 50~60 | 20~50 2~5 
缓 蚀 剂 适量 适量 一 适量 适量 
下 条 温度 /SC 
条 件 时 间 /min 20~40 30~40 30~60 20~50 20~40 20~40 
对 氧化 
用 于 氧化 
- ,| 皮 有 很 强 | 用 于 机 
对 基体 腐 他 缓慢 ，| ” 浸 蚀 效 | 区 有 很 名 二 末 中 om 皮 较 厚 的 不 
常用 于 预 漫 他 率 高 ”| 的 溶解 能 | 密 零 件 的 | 锈 钢 和 而 热 
I 力 , 对 基体 | 漫 亿 omgph 
腐蚀 小 于 
适用 于 马 氏 体 不 锈 钢 适用 于 奥 氏 体 不 锈 钢 
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表 5-4 不锈钢 和 耐 热 钢 清除 浸 蚀 残渣 工艺 
































上 这 -号 1 2 3 4 
硝酸 ( HNO; ,密度 为 1.41g/cem ) 40-60 二 一 
组 分 过 氧化 氧 (H,0, ,质量 分 数 为 30% ) 15~25 一 一 一 
质量 氧 氧 化 钠 (NaOHD) 一 三 一 50~ 100 
浓度 铬 本 (CrO。， ) 一 100~ 150 70~ 100 一 
/(g/L) 硫酸 (HSO4 ,密度 为 1.84g/em’) 要 40-60 20~40 一 
氯 化 钠 (NaCl) 一 4~6 1~2 一 
下 有 温度 /SC 室温 室温 室温 70~90 
有 阳极 电流 密度 /( A/dm?) 和 Ss 2-5 
时 间 /min 0.5~1 5~10 2~10 5~15 




















5. 2.3 铜 及 铜 合金 化 学 除 锈 工 艺 


铜 及 铜 合金 化 学 除 锈 工艺 见 表 5-5。 
表 5-5 铜 及 铜 合金 化 学 除 锈 工艺 












































下 问号 1 有 3 4 5 6 
硫酸 ( H,S0,) 1 体积 份 700~850 600~800 一 10~20 100 
盐酸 ( HCI) 0.02 体积 份 2~3 = = > 
组 分 硝酸 (HNO; ) 1 体积 份 100~150 300~400 | 10%~15% 一 Em 
质量 | ”磷酸 (HsP0,) 一 三 二 50% ~ 60% 和 
浓度 铬 醋 ( Cr0; ) 一 一 三 = 100~200 一 
/(g/L) ”醋酸 (HAC) = = = 25% ~40% 二 和 
氧化 钠 ( NaCl) 一 一 3~5 至 三 。 2 
重 铬 酸 钾 (K, Cr 07 ) = = — = 一 一 50 
工 之 | 温度/ 30 <45 <45 20~60 40~50 40~50 
条 件 
适用 范围 二 般 铀 | 铜 . 黄 铀 Br 铜 久 青 岗 | 全 和 全 























注 ， 表 中 % 均 为 质量 分 数 。 
5. 2.4 铝 及 铝 合金 化 学 除 锈 工 艺 


馈 及 铝 合金 化 学 除 锈 工 艺 见 表 5-6。 
表 5-6 铝 及 铝 合金 化 学 除 锈 工 艺 














































































































纯 铝 或 含 钢 量 含 镁 量 高 的 
二 沙 汪 高 的 铝 合金 件 铝 合 金 5 6 了 
1 p 3 4 
硫酸 (HSO4 ) 一 本 一 一 350g/L 一 一 
质量 硝酸 (HNO;) 50 10~30 15 = 一 400~800g/L| 75 
分 数 氨 氟 酸 (HF) 一 1~3 二 三 一 一 25 
铭 栈 (Cr0;) = = 一 一 65g/L 一 一 
(%) 氧 氧化 钠 (NaOH) 一 一 一 50~200g/L 一 = 一 
未 ( H,0) 一 63~ 89 一 一 一 一 一 
工艺 温度 /SC 一 室温 80~90 60~80 60~70 室温 室温 
条 件 时 间 /min 一 0.1~0.3 2~3 0.1~2 0.5~2 3~5 0.1~0.5 
注 : 1. 工艺 3 浸 蚀 后 再 用 质量 分 数 为 50% 的 硫酸 漫 5~ 10s。 
2. 工艺 4 用 于 铝 及 含 铜 、 锦 、 锰 、 硅 等 合金 零件 的 浸 蚀 ， 但 由 于 使 用 这 些 配方 易 过 腐蚀 ， 精 度 要 求 高 的 零件 应 
采用 配方 5S， 用 此 配方 浸 蚀 不 会 减少 零件 的 尺寸 。 




















3. 含 铜 、 硅 、 镍 、 鳃 的 铝 合金 零件 经 浸 侧 后 ， [ 艺 6 出 光 。 
4. 硅 的 质量 分 数 <10% 的 铝 合金 采用 工艺 6 出 光 。 硅 的 质量 分 数 >10% 的 铝 合 金 最 好 采用 质量 分 数 为 50% 的 
HNO; 和 50% 的 HF 混合 溶液 出 光 。 
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5. 2. 5 


镁 及 镁 合金 化 学 除 锈 工艺 
镁 及 镁 合金 化 学 除 锈 工艺 见 表 5-7。 



















































































































































































































































































































































































表 5-7 镁 及 镁 合金 化 学 除 锈 工艺 
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
铬 醛 ( Cr0;,) 150~250 80~ 100 = 120 180 180 60 
硝酸 (HNO; ,质量 15~ 
分 数 为 65%) 四 BO ll0omL/L| 一 — |l90mL/L 
组 分 | “硝酸 钠 (NaN0O3 ) 一 5~8 
质量 硝酸 铁 而 本 
浓度 [Fe(CNO3)3 .9H2O] 
A(g/L) 氟 化 钾 (KF) 3.5 一 
氧 氟 酸 (HF, 质 量 80~ 
分 数 为 40% ) 120mL/L 
氧 氧化 钠 (NaOH) 350~400 
站 鸣 阁 温度 /CC 室温 室温 40~50 | 70~80 室温 室温 16~93 | 16~38 | 室温 
条 件 时 间 /min 8~12 1~2 2~15 1~15 数秒 0.5~2 2~10 0.5~3 | 0.3~1 
一 般 镁 消除 变 一 般 
及 匀 合 会 y 镁 合 4 美 合 4 
ee 入 优生 安 铸造 毛 | 光 下 全 安 | 去 除 旧 | 合 硅 的 。 含 名 高 | 适用 于 | 适用 于 | 宙 全 全 
旺 和 | jy 4 关公 委 匀 会 全 | 精 弓 雯 件 | 一 船 去 件 
除 旧 氧 坯 剂 的 燃烧 氧化 膜 ”| 镁 合金 ”| 的 镁 合金 | 精密 零件 | 一 般 零 件 御前 的 
化 膜 残渣 浸 蚀 
注 : 1. 工艺 4 除去 旧 和 氧化 膜 后 ， 还 需 用 质量 分 数 为 5%~15% 的 铬 醋 溶 液 中 和 。 
2. 浸 蚀 后 的 零件 ， 应 迅速 进行 氧化 处 理 或 镀 前 浸 金 属 处 理 ， 否则 极 易 发 生 腐蚀 。 
3. 在 工艺 2 溶液 中 淄 蚀 时 ， 反 应 极为 激烈 ， 必 须 严格 控制 溶液 的 浓度 、 温 度 和 温 蚀 时间 ; 硝酸 含量 不 得 超过 
30mL/L， 否 则 容易 引起 零件 尺寸 超 差 和 起 火 。 
4. 漫 蚀 用 挂 具 、 盛 具 ， 最 好 用 镁 合金 或 铝 镁 合金 制造 ， 并 用 绝缘 材料 隔离 挂 具 与 零件 以 免 电 化 学 腐蚀 。 
5.2.6 锌 、 锅 及 其 合金 化 学 除 锈 工 艺 
锌 、 锅 及 其 合金 化 学 除 锈 工艺 见 表 5-8。 
表 5-8 锌 、 锅 及 其 合金 化 学 除 锈 工 艺 
本 类 号 一 般 浸 蚀 光亮 浸 蚀 
3 1 2 3 4 5 6 7 8 
硫酸 (HSO,4 ) 50~ 100 = 2~4 2~4mL/L 
Ne 60~ 
i 硝酸 (HNO;) 10~20 ee 
质量 铬 醛 ( Cr0;,) 一 100~ 150 200~250 | 240~600 | 200~300 | 250 
浓度 | ”盐酸 (HClL, 质 量 分 数 
/g/L) 为 37%】 94mL/L 100mL/L 
硫酸 钠 ( Na,S0,) 15~30 一 
氧 氧 化 钠 (NaOH) EE 50~100 
起 巷 温度 /SC 室温 60~70 室温 室温 室温 室温 室温 
条 件 时 间 /min <1 <1 0.5~1 <1 0.5~1 0.2~0.5 
适用 范围 锌 、 钢 锌 锌 、 色 锌 、 钢 锌 、 钢 锌 锌 锌 、 色 
注 : 1. 工艺 6 零件 浸渍 lmin 并 清洗 ， 若 表面 有 不 鲜明 的 黄 铜 色 泽 ， 可 在 质量 分 数 为 10% ~20% 的 铬 是 溶液 中 ， 于 室 
温 下 浸渍 lmin 去 除 。 
2. 工艺 7 浸 蚀 后 的 黄 膜 在 纯碱 或 8g/L 的 硫酸 溶液 中 去 除 。 
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5.3 脱脂 除 锈 二 合 一 工艺 


脱脂 除 锈 二 合 一 工艺 见 表 5-9。 


表 5-9 脱脂 除 锈 二 合 一 工艺 
3 









































工 号 1 2 4 5 
HSO， 15~20 16~23 15~17 18~28 46~59 
HCl 本 = 一 30~42 本 
硫 脲 0.1 1~1.5 三 二 三 : 
6501-AS 2.9 一 一 一 
质量 分 数 OP-10 0.3 一 0.01~0.2 一 一 
(%) 海鸥 洗涤 剂 一 4.8~6.5 = 三 三 
MC 洗涤 剂 一 一 1~6 一 一 
PA51-L 二 三 三 4~5 一 
PA51-M 一 一 = 4~5 
工艺 条 件 温度 /AC 65~70 70~90 60~70 常温 45~60 
时 间 /min 8 10~20 4~6 10~30 7~9 
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表面 机 械 整 平 


6.1 机 械 整 平 的 目的 


机 械 整 平 就 是 借助 机 械 力 除去 金属 及 非 金属 表面 上 的 腐蚀 产物 、 油 污 、 旧 漆 膜 及 各 种 杂 
物 ， 以 获得 洁净 的 表面 ， 从 而 有 利于 后 续 工 序 的 施工 ， 并 保证 防护 层 的 牢固 附着 和 质量 ， 延 
长 产品 的 使 用 寿命 的 加 工 方法 。 

与 化 学 清理 法 相 比 ， 机 械 整 平 具有 以 下 特点 : 

1) 适应 性 强 。 机 械 整 平 既 可 除去 钢铁 表面 的 油污 、 铁 锈 ， 又 可 除去 用 化 学 法 较 难 清理 
的 氧化 皮 、 焊 渣 和 铸件 表面 的 型 砂 以 及 其 他 金属 表面 的 腐蚀 产物 ， 并 且 清 理 比 较 彻 底 ， 可 保 
证 预 处 理 质量 。 

2) 清理 效果 比较 好 。 机 械 整 平 对 于 清除 用 化 学 法 难以 除 净 的 油污 ， 如 各 种 防 锈 油 、 防 
锈 脂 、 压 延 油 等 更 能 显示 其 优越 性 。 

3) 可 使 表面 粗 化 增加 涂 膜 附着 力 。 

4) 机 械 整 平 不 使 用 酸 、 碱 或 有 机 溶剂 。 特 别 适 用 于 不 宜 采 用 化 学 法 处 理 的 铸件 清理 。 
因为 铸件 多 细 孔 ， 渗 入 孔 内 的 残余 酸 、 碱 不 易 冲 洗 干净 ， 也 难以 完全 中 和 。 不 使 用 酸 、 碱 和 
有 机 溶剂 ， 既 不 腐蚀 基体 金属 ， 也 不 腐蚀 设备 。 此 外 ,机械 整 平 所 需 设备 比较 简单 ， 操 作 比 
较 方 便 ， 所 以 机 械 整 平 在 表面 处 理 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 不 足 之 处 是 本 法 较 适合 于 构造 简 
单 的 零 部 件 ， 构 造 较 复 杂 的 零 部 件 内 部 难以 施工 。 劳 动 条 件 较 差 。 

机 械 整 平 ， 其 工作 内 容 按 清理 目的 的 不 同 ， 可 分 为 除 锈 ， 除 氧化 皮 ， 除 腐蚀 物 ， 除 型 
砂 、 泥 土 ， 除 旧 漆 膜 ， 脱 脂 ， 粗 化 表面 。 非 金属 主要 用 于 清除 塑料 表面 的 污垢 ， 并 使 之 粗 
化 。 依 其 底 材 不 同 ， 其 内 容 稍 有 差异 。 

在 表面 处 理 行业 采用 机 械 清理 最 广泛 的 部 门 是 大 型 造船 三、 重型 机 械 厂 、 汽 车 厂 等， 主 
要 用 于 清除 热 轧 厚 钢 板 上 的 氧化 皮 、 和 铸造 件 的 型 砂 。 


6.2 机 械 整 平 工艺 


















































6. 2.1 喷 砂 


1， 喷 砂 的 目的 
1) 除去 铸件 表面 的 新 砂 、 锻 件 或 热处理 后 工件 表面 的 氧化 皮 。 
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2) 除去 工件 表面 的 锈蚀 、 积 炭 、 和 焊 渣 与 飞溅 、 漆 层 及 其 他 干燥 的 油 类 物质 。 

3) 提高 工件 表面 的 粗糙 程度 ， 以 提高 涂料 或 其 他 涂 层 的 附着 力 。 

4) 使 工件 表面 呈 漫 反射 的 消光 状态 。 

5) 除去 工件 表面 的 飞 边 或 其 他 方向 性 伤痕 。 

6) 对 工件 表面 施加 压 应 力 ， 提 高 工件 的 抗 疲 劳 强 度 。 

2. 喷 砂 的 种 类 

喷 砂 有 干 喷 砂 、 湿 喷 砂 两 种 。 干 喷 砂 设备 简单 ， 操 作 简单 ， 但 加 工 面 比 较 粗 糙 ， 粉 尘 污 
染 严 重 。 湿 喷 砂 对 环境 污染 较 小 ， 加 工 精 度 高 ， 油 污 重 时 工件 应 先 脱 脂 。 

干 喷 砂 用 的 磨料 包括 钢 砂 、 氧 化 铝 、 石 英 砂 、 碳 化 硅 等 ， 最 常用 的 是 石英 砂 ， 使 用 前 应 
烘 干 。 应 根据 工件 的 材质 、 表 面 状态 和 加 工 要 求 ， 选 用 不 同 粒度 的 磨料 。 各 种 喷 砂 磨料 的 比 
较 见 表 6-1。 

















表 6-1 各 种 喷 砂 磨料 的 比较 



































磨料 相对 成 本 可 用 次 数 硬度 HV 
石英 砂 一 1 一 400 
铁 熔 渣 1 1 一 500 
钢 熔 渣 2 <10 一 500 

冷 硬 铁 丸 8 10~ 100 300~ 600 
可 锻 铸 铁 丸 13 >100 一 400 

钢 丸 24 >500 400~500 
小 段 钢丝 24 >500 一 400 


湿 喷 砂 用 的 磨料 和 干 喷 砂 相同 ， 可 将 磨料 和 水 混合 成 砂浆 ， 磨 料 的 体积 通常 占 砂浆 体积 
的 20% ~35%。 加 工时 需 不 断 搅拌 防止 磨料 沉淀 ， 用 压缩 空气 将 砂浆 经 喷嘴 喷 至 工件 表面 。 
也 可 将 砂子 与 水 分 别 放 在 桶 里 ， 流 入 喷嘴 前 混合 后 再 喷 到 工件 表面 。 

3. 喷 砂 工艺 

喷 砂 的 效果 与 喷 吹 距离 、 喷 吹 和 角度、 压力、 喷嘴 大 小 和 形状 、 磨 料 尺 寸 、 磨 料 与 水 混合 
比例 等 因素 有 关 。 磨 料 粒度 细小 ， 可 产生 柔和 无 光平 滑 的 表面 。 磨 料 粒度 粗大 ， 可 产生 粗糙 
灰暗 的 表面 ， 用 于 消除 面积 较 大 、 伤 痕 较 深 的 表面 缺陷 。 

小 颗粒 钢 丸 可 使 铝 表 面 产生 浅 灰 色 ， 大 颗粒 钢 丸 不 改变 铝 表 面 的 自然 色泽 。 用 碳化 硅 微 
粒 使 铝 表面 产生 浅 灰 色 ， 用 粉末 二 氧化 硅 可 使 铝 表面 产生 蓝 色 。 

用 压缩 空气 将 钢铁 丸 或 玻璃 丸 喷 到 工件 表面 上 ， 以 除去 氧化 皮 及 其 他 缺陷 的 工艺 过 程 叫 
喷 丸 。 也 可 将 钢铁 丸 输送 至 高 速 旋转 的 圆 盘 上 ， 利 用 离心 力 的 作用 ， 使 高 速 抛 出 的 钢 丸 撞击 
工件 表面 ， 达 到 加 工 的 目的 ， 这 种 工艺 过 程 叫 抛 丸 。 这 两 种 工艺 都 能 使 工件 表面 产生 压 应 
力 。 对 于 铝 合金 工件 ， 喷 丸 、 抛 丸 加 工 后 ， 应 在 170% 以 下 使 用 ， 防 止 压 应 力 自 动 消退 。 

喷 砂 所 用 磨料 的 尺寸 及 使 用 的 压缩 空气 压力 依据 工件 材料 选择 ， 见 表 6-2。 


表 6-2 喷 砂 所 用 砂粒 尺寸 及 压缩 空气 压力 













































































砂子 直径 /mm 压缩 空气 压力 /MPa 适用 范围 
>1.5~2.0 一 0.3 铸 钢 件 和 大 型 铸铁 件 
>1.0~1.5 一 0.3 中 小 型 铸铁 件 
>0.7~1.0 一 0.3 有 人 色 金 属 
>0.7~0.8 一 0.3 清理 氧化 皮 
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上。 文 用 表面 工程 手册 







































































( 续 ) 
人 砂子 直径 /mm 压缩 空气 压力 /MPa 适 范 轩 
>2.5~3.5 0.3~0.5 厚度 在 3mm 以 上 的 大 型 零件 
>1.0~2.0 0.2~0.4 中 等 铸件 和 厚度 3mm 以 下 的 零件 
>0.5~1.0 0.15~0.25 小 型 薄 壁 黄 铜 零件 
<0.5 0.10~0.15 厚度 在 1mm 以 下 的 板材 , 铝 制 零 件 等 
6. 2.2 磨 光 





磨 光 是 用 磨 光 轮 或 麻 光 带 对 工件 表面 进行 加 工 ， 去 掉 工 件 表 面 的 飞 边 、 氧 化 皮 、 锈 伺 等 
表面 缺陷 ， 提 高 工件 的 平整 度 。 常 用 的 精 整 磨料 有 刚玉 、 石 灰 宕 悄 、 大 理 石 悄 、 氧 化 铝 、 磋 
化 硅 、 砂 、 铁 粉 及 锌 九 、 木 质 球 、 坚 果 沈 、 玉 米 蕊 、 锯 木 、 碎 皮革 及 碎 毛 稚 等 ， 各 种 磨料 的 
特性 见 表 6-3， 磨 料 的 粒度 选用 见 表 6-4。 

表 6-3 各 种 磨料 的 特性 










































































































































































名 称 成 分 矿物 硬度 ( 莫 氏 硬度 1 级 ) 韧性 外 观 
天 然 金刚 石 C 10 脆 无 色 .透明 
人 造 金刚 石 C 9~10 脆 无 色 .透明 
立方 所 化 硼 BN 9 脆 = 
碳化 硅 SiC 9.2 脆 绿色 或 黑色 
碳化 BC 9.0 脆 色 
刚玉 Al 03 9.0 较 韦 洁白 至 灰暗 
奎 藻 土 Si0, 6~7 加 白色 至 灰 红 色 
石英 砂 Si0, 7 所 白色 至 黄色 
铁 丹 Fe2 03 ~ 动 黄色 至 黑 红 色 
石灰 CaO ~ 韧 白色 
氧化 铬 Cr O03 一 霹 一 
表 6-4 磨料 的 粒度 选用 
分 类 粒度 /mm( 目 ) 用 途 
LO 099 磨 前 量 大 ,除去 厚 的 旧 镀层 .严重 的 锈蚀 竺 
(12~20) 
相 认 0.800~0.450 
ph 磨 前 量 大 , 除 氧化 皮 .锈蚀 .毛刺 、 磨 光 很 粗 表面 
(24~40) 
ea 磨 前 量 中 等 ， 磨 去 粗 磨 后 的 磨 六 
(50~80) 
中 麻 0.154~0.100 
. me . | 杯 | 县 pe 、 下 Ez 准 
(100~150) 磨 削 量 较 小 , 为 精 磨 做 准备 
nt 蘑 削 量 小 , 可 得 到 比较 平滑 的 表面 
(180~240) 
精 订 0.056~0.040 
(280~360) 磨 削 量 很 小 , 为 镜面 抛光 做 准备 











选择 适宜 的 磨料 /工件 之 比 〈 体 积 比 ) ， 对 决定 表面 磨 光 质量 和 生产 效率 有 很 重要 的 作 
用 。 比 值 过 低 则 表面 磨 光 质量 不 好 ， 比 值 过 高 则 效率 低 。 磨 光 时 的 磨料 /工件 比 的 选择 见 表 
6-5， 由 该 表 查 出 材料 、 形 状 等 各 种 因素 的 单个 比值 ， 然 后 相 加 ， 即 得 到 所 要 求 的 磨料 /工件 
的 比值 。 例 如 ， 铜 合金 工件 、 形 状 复杂 ， 要 达到 抛光 表面 ， 进 行 功 能 电镀 ， 起 装饰 作用 ， 单 
个 质量 为 150g， 从 而 查 表 6-5 得 : 2+3+3+2+1+2=13， 即 磨料 与 工件 的 体积 比 为 13。 
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表 6-5 磨料 与 工件 比 的 选择 















































材料 钢铁 铜 匀 馈 
形状 简单 较 复 杂 复杂 
光 饰 要 求 去 刀 痕 、 飞 边 去 氧化 皮 、 倒 角 抛光 
工件 使 用 要 求 装饰 结构 件 受 力 件 
工件 电镀 的 种 类 防护 性 功能 性 装饰 性 
单个 工件 质量 /g 30~120 >120~240 >240 
磨料 与 工件 的 体积 比 1 2 3 

















磨 兴 的 主要 设备 为 磨 光 机 ， 分 为 磨 光 轮 麻 光 机 和 磨 光 带 磨 兴 机 。 

常用 磨 光 轮 磨 光 机 结构 如 图 6-1 所 示 。 磨 光 轮 是 用 单 片 的 棉布 、 特 种 纸 、 毛 秒 、 呢 绒 或 
皮草 等 材料 ， 以 圆 片 全 在 一 起 ， 外 面包 上 皮草 再 经 压 烙 或 缝合 而 成 ， 有 软 轮 和 硬 轮 之 分 。 材 
料 硬 、 形 状 简单 的 零件 选用 硬 轮 磨 光 ， 材 料 软 、 形 状 复杂 的 零件 选用 软 轮 磨 光 ， 磨 光 轮 上 应 
粘 接 适宜 的 磨料 。 

磨 光 带 磨 光 机 结构 如 图 6-2 所 示 。 麻 光 带 是 由 安装 在 电动 机 轴 上 的 接触 轮 带 动 ， 另 一 从 
动 轮 使 其 具有 一 定 的 张力 ， 以 便 对 零件 进行 磨 光 。 麻 光 带 由 衬 底 、 黏 结 剂 和 磨料 三 部 分 组 
成 。 衬 底 可 用 1~3 层 不 同类 型 的 纸 、 布 制 成 ， 甸 结 剂 一 般 用 合成 树脂 ， 也 可 用 骨 胶 或 皮 胶 ， 
磨料 则 按 要 求 而 选 定 。 

















图 6-1 磨 光 轮 磨 光 机 图 6-2 磨 光 带 磨 光 机 
1 一 磨 光 轮 2 一 电动 机 ”3 一 单子 4 一 机 座 5 一 开关 6 一 排水 口 1 一 电源 2 一 接触 轮 ”3 一 磨 光 带 4 一 从 动 轮 

















与 磨 光 轮 相 比 ， 磨 光 带 磨 削 面 积 大 ， 使 用 寿命 长 ; 带子 松紧 可 调节 ， 能 磨 光 各 种 零件 ， 
并 可 进行 湿 加 工 。 


6. 2.3 滚 光 


滚 光 是 将 工件 放 入 盛 有 磨料 和 滚 光 洲 液 的 滚 简 中 ， 借 助 滚 简 的 旋转 ， 使 工件 与 磨料 、 工 
件 与 工件 相互 摩擦 达 到 清理 工件 表面 的 目的 。 滚 光 可 以 除去 工件 表面 的 油污 和 氧化 皮 ， 使 工 
件 表 面 兴 泽 。 滚 认可 以 全 部 或 部 分 代替 磨 光 、 抛 光 ， 但 只 适用 于 大 批量 表面 粗糙 度 要 求 不 高 
的 工件 。 

深 光 常用 的 磨料 有 铁 悄 、 石 英 砂 、 铁 砂 、 皮 草 碎 块 、 浮 石 、 陶 瓷 片 等 。 磨 料 尺 寸 一 般 应 
小 于 或 等 于 工件 孔 直 径 的 1/3。 

深 光 时 ， 如 工件 表面 有 大 量 的 油污 和 锈蚀 ， 应 先进 行 脱脂 和 活化 。 当 油污 较 少 时 ， 可 加 
入 碳酸 钠 、 肥 气 、 电 鞠 粉 等 少量 碱 性 物质 或 乳化 剂 一 起 进行 滚 光 。 工 件 表面 有 锈 时 可 加 入 稀 
硫酸 或 稀 盐酸 ， 常 用 酸性 深 光 工艺 见 表 6-6。 当 工件 在 酸性 介质 中 深 光 结束 后 ， 应 立即 将 酸 
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上。 文 用 表面 工程 手册 






































性 液 冲 洗 干 净 。 
表 6-6 酸性 深 光 工艺 
类 型 钢铁 零件 铜 及 铜 合金 锌 及 锌 合金 
wy 硫酸 15~25mL/L 20~40mLAL 5~10mL/L 0.5~ 1mL/L 
5 皂 莱 粉 3~10 一 2~3 2~5 
所 /LY 六 次 甲 基 四 胺 = 2~4 = 三 
OP 乳化 剂 一 2~4 = = 
工艺 条 件 深 简 转速 / (r/min) 40~65 40~65 40~65 30~40 
时 间 /h 1~3 1~1.5 2~3 2~3 




















滚 光 包括 善 通 滚 光 、 离 心 滚 光 、 离 心 盘 光 饰 、 振 动 光 饰 、 旋 转 光 饰 等 类 型 。 

(1) 普通 滚 光 ”普通 滚 光 是 将 零件 与 磨 削 介质 放 和 人 滚 简 中 做 低速 旋转 ， 靠 零件 与 磨料 
之 间 的 相对 运动 进行 光 饰 的 处 理 过 程 。 主 要 设备 为 旋转 的 滚筒 ， 滚 简 的 转速 一 般 为 20 ~ 
45r/ min, 

(2) 离心 滚 光 ”离心 滚 光 操作 如 图 6-3 所 示 。 它 是 在 
一 个 转 塔 内 的 周围 安放 一 些 装 有 零件 和 磨料 介质 的 转 简 ， 
转 塔 高 速 旋 转 ， 而 转 简 以 较 低 的 速度 反方 向 旋转 。 转 塔 旋 
转 可 产生 0. 98N 的 离心 力 ， 从 而 使 转 简 中 的 装载 物 压 在 一 
起 ， 转 简 的 旋转 使 磨料 介质 对 零件 产生 滑动 磨 前 ， 而 起 到 
去 飞 边 或 光 饰 表面 的 效果 。 


6. 2.4 刷 光 























图 6-3 ”离心 深 光 
刷 光 是 使 用 刷 光 轮 对 工件 表面 进行 加 工 的 过 程 。 刷 光 主 要 用 于 清除 工件 表面 的 氧化 皮 、 











锈蚀 、 残 余 油污 、 浸 蚀 残 渣 和 飞 边 ， 也 用 于 在 工件 表面 产生 有 规律 的 、 细 密 的 丝 纹 ， 起 装饰 
作用 。 刷 光 轮 常用 金属 丝 、 动 物 毛 、 天 然 或 人 造 纤维 制 成 。 金 属 丝 形状 有 直 丝 和 波纹 丝 ， 波 
纹 丝 比 直 丝 弹 性 大 、 使 用 寿命 长 。 不 同 材料 工件 刷 光 所 用 金属 丝 直径 见 表 6-7。 刷 光 轮 直径 
为 130~ 150mm 时 ， 转 速 一 般 为 1300~ 1800xmin。 刷 光 基 体 金 属 时 采用 质量 分 数 为 3% ~5% 
的 碳酸 钠 或 磷酸 三 钠 稀 溶液 、 肥 皂 水 、 石 灰 水 等 刷 光 液 。 

表 6-7 金属 刷 光 丝 的 选择 

































































工件 材料 刷 光 轮 金属 丝 材料 金属 丝 直径 /mm 
铸铁 、 钢 .青铜 钢 0.05~ 0.40 
锦 、 铜 钢 0.15~0.25 
锌 、 锡 、 铜 、 黄 铜 镀层 黄 铜 铜 0.15~ 0.20 
银 和 银 镀 层 黄 铜 0.10~0.15 
金 和 金 镀层 黄 铜 0.07~0.10 











6.2.5 机 械 抛光 
机 械 抛光 通常 在 电镀 后 进行 ， 也 可 用 于 电镀 前 对 基体 表面 进行 预 加 工 。 机 械 抛光 用 有 抛 
光 襄 的 抛光 轮 对 工件 表面 进行 加 工 ， 以 降低 制品 的 表面 粗糙 度 值 ， 使 制品 获得 装饰 性 外 观 。 
机 械 抛光 分 为 粗 抛 光 、 中 抛光 与 精 抛 光 。 粗 抛光 是 用 硬 轮 对 经 过 或 未 经 过 磨 光 的 表面 进 
行 抛光 ， 有 一 定 的 磨 削 作用 ， 能 除去 粗 的 磨 痕 。 中 抛光 是 用 较 硬 的 抛光 轮 对 经 过 粗 抛 光 的 表 
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面 做 进一步 的 加 工 ， 能 除去 粗 抛 光 留 下 的 划 痕 ， 产 生 中 等 光亮 的 表面 。 精 抛光 是 用 软 轮 抛 光 
获得 镜面 光亮 的 表面 ， 磨 前 作用 很 小 。 

机 械 抛光 时 ， 抛 光 轮 上 应 涂 抛光 襄 或 抛光 液 。 常 用 抛光 襄 的 类 型 与 用 途 见 表 6-8， 常 用 
抛光 膏 的 配方 见 表 6-9 和 表 6-10。 抛 光 时 的 线 速 度 比 磨 光 时 大 些 ， 抛 光 轮 的 线 速度 与 转速 见 
表 6-11。 


表 6-8 常用 抛光 襄 的 类 型 与 用 途 







































































































































































类 型 特点 途 
es 用 氧化 钙 .少量 氧化 镁 及 黏 结 剂 制 成 ,粒度 小 站 记 训 的 入 必 /人 全 委 op 二 
白 抛光 高 而 不 锐利 ,长 期 存放 易 风化 变质 抛光 较 软 的 金属 ( 铝 . 铜 等 ) 和 塑料 ,也 用 于 精 抛 
红 抛光 襄 用 氧化 铁 .氧化 铝 和 黏 结 剂 制 成 ,硬度 中 等 抛光 一 般 钢 铁 零 件 , 对 铝 . 铜 零件 做 粗 抛 
绿 抛光 谊 II 抛光 硬 质 合金 钢 饶 铬 层 不 锈 钢 
表 6-9 和 白 抛 光 襄 的 配方 
编 配方 (质量 分 数 ,%) 
硬 脂 酸 石蜡 动物 油 植物 油 硬化 油 米糠 油 抛光 用 石灰 
1 15.32 6.46 1.87 3.35 一 73.00 
2 13.28 4.01 和 1.95 6.45 74.31 
3 12.2 4.7 二 2.4 5.8 74.9 
表 6-10 ” 绿 抛光 谊 的 配方 
编 配方 (质量 分 数 ,%) 
三 压 硬 脂 酸 | 二 压 硬 脂 酸 引 肪 酸 油 酸 氧化 铬 氧化 铝 白 泥 
1 14.8 11.8 6 0.7 66.7 3 = 
2 14.8 11.8 6 0.7 39.7 = 27 
3 18.2 12.1 2.3 1.5 43.8 22.1 on. 
4 18.2 12.1 2.3 1.5 24.4 15.4 26.1 
表 6-11 抛光 轮 的 线 速度 与 转速 
EL 抛光 轮 直径 /mm 
材料 类 型 300 350 400 500 
抛光 轮转 速 /( r/min) 
复杂 形状 钢 件 20~25 1592 1364 1194 955 
简单 形状 钢 件 ,铸铁 、 镍 、 铬 30~35 2228 1910 1671 1337 
铜 及 铜 合 金 . 银 20~30 1910 1637 1432 1146 
锌 、 铅 、 锡 、 铝 及 铝 合金 18~25 1592 1364 1194 955 

















6. 2.6 其 他 机 械 光 饰 


(1) 离心 盘 光 饰 它 是 在 固定 不 动 的 圆柱 简 下 部 装 有 一 高 速 旋转 (=10m/s) 的 碗 形 
盘 ， 零 件 和 磨料 介质 放 和 简 内 ， 由 于 盘 的 旋转 ， 使 装载 物 治 简 壁 向 上 运动 ， 其 后 靠 零件 的 自 
重 ， 而 从 简 的 中 心 滑落 到 离心 盘 中 部 ， 如 此 反复 使 装载 物 呈 圆 简 形 运动 ， 从 而 对 零件 产生 磨 
削 光 饰 作用 。 

(2) 振动 光 饰 ”将 零件 放 和 人 装 在 弹簧 上 的 简 形 或 碗 形 的 开口 容器 内 ， 通 过 某 种 装置 使 
容器 产生 上 下 与 左右 振动 ， 从 而 使 零件 与 磨料 介质 相互 摩擦 而 达到 光 饰 的 目的 。 振 动 光 饰 的 
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两 个 参数 是 振动 频率 和 振动 帆 度 。 振 动 频率 的 范围 是 15 ~ 50Hz, 振动 幅度 的 范围 是 
2~10mm。 

(3) 旋转 光 饰 ”旋转 光 饰 的 原理 如 图 6-4 所 示 ， 它 是 将 零件 固定 在 一 转轴 上 ， 并 浸入 盛 
有 磨料 泥浆 的 旋转 简 内 ， 零件 表面 由 于 受到 快速 运动 泥浆 的 磨 前 作用 而 达到 表面 光 饰 加 工 的 
目的 。 








图 6-4 旋转 光 饰 的 原理 














1 一 旋转 简 ”2 一 水 、 化 学 促进 剂 入 口 ”3 一 零件 4 一 转轴 5 一 控制 台 6 一 排水 槽 
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表面 电解 抛光 和 化 学 抛光 


7.1 表面 电解 抛光 
7. 1.1 表面 电解 抛光 的 特点 


电解 抛光 是 在 特定 的 溶液 中 进行 阳极 电解 ， 

















整 平 金属 并 使 之 产生 光泽 的 加 工 过 程 ， 电 解 





抛光 时 零件 表面 形成 钝 化 膜 溶解 下 来 的 金属 离子 通过 这 层 膜 而 扩散 。 和 零件 表面 的 凸 起 点 比 叫 











下 点 的 电流 密度 高 ， 洲 解 速度 快 ， 从 而 使 表面 得 到 整 平 。 不 过 零件 表面 被 整 平 并 不 一 定 同 时 
具有 光亮 的 外 观 ， 所 以 还 应 注意 选择 合适 的 操作 条 件 。 
与 机 械 抛光 相 比 ， 电 解 抛光 具有 以 下 特点 : 
1) 电化 学 抛光 是 电化 学 溶解 作用 ， 表 面 不 会 形成 硬化 的 变形 层 ， 只 会 形成 一 层 氧 











化 膜 。 





2) 对 基 材 有 一 定 的 选择 性 。 如 多 相合 金 ， 铸 件 以 及 深 的 划 伤 难以 被 抛光 平整 。 





3) 对 于 形状 复杂 或 小 零件 比 机 械 抛光 易于 施工 。 


4) 生产 效率 高 ， 操 作 方 法 也 容易 掌握 。 
电解 抛光 可 提高 零件 表面 的 反光 性 能 和 耐 蚀 性 ， 可 降低 零件 的 粗糙 度 值 和 摩擦 因数 ， 可 








提高 硅钢 片 的 磁 导 率 10% ~15% 。 电 解 抛光 需要 电解 液 、 电 解 模 和 直流 电源 。 


7. 1.2 表面 电解 抛光 工艺 


1. 钢铁 电解 抛光 
钢铁 电解 抛光 工艺 见 表 7-1。 
























































表 7-1 钢铁 电解 抛光 工艺 
碳 素 钢 、 低 合金 碳 素 钢 、 i 碳 素 钢 和 含 锰 、 
人 钢 不锈钢 | 合金 钢 铸铁 “| 个 含 销 的 钢 | 。 镍 的 模具 钢 
磷酸 (HPO, ,质量 分 数 为 85% ) 65~80 66~70 58 60~62 
硫酸 (HSO, ,质量 分 数 为 98% ) 15~20 31 18~22 
质量 铬 酬 ( Cr03 ) 5~6 12~14 一 一 
分 数 | ， 葡萄 精 ( CeHia06) 加 2 一 
(%) 草酸 (H,C,04 : 2H,0) 一 一 10~ 15 
硫 脲 [CSCNH2 ),] 一 二 8~12 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (EDTANa, : 2H,0) oe = 1 
水 (H,0) 15~24 16~22 9 0~3 
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( 续 ) 
碳 素 钢 、 低 合金 碳 素 钢 、 人 碳 素 钢 和 含 锰 、 
材料 钢 .不 锈 钢 “| 合金 钢 . 铸 铁 “个 仿 铬 的 钢 | 镍 的 模具 钢 
溶液 密度 /( g/cm’) 1.70~1.74 1.70~1.74 一 1.6~1.7 
于 束 温度 /C 60~90 55~65 60~70 室温 
及 电流 密度 /( A/dm”) 20~60 20~50 2.7~6.5 10~25 
时 电压 /V 10~20 7~8.5 
秆 间 /min 1~5 4~5 10 10~30 
注 : 用 铬 做 阴极 。 
2. 不 锈 钢 电解 抛光 
不 锈 钢 电 解 抛光 工艺 见 表 7-2。 
表 7-2 不 锈 钢 电 解 抛光 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 
磷酸 (H3P0, ,质量 分 数 为 85% ) 50~60 40~45 11 560mL/L 
a 硫酸 (H,S0, ,质量 分 数 为 98% ) 20~30 34~37 36 400mL/L 
J 铬 醛 ( Cr0,) 二 3~4 10 50g/L 
(%) 甘油 (CsHs0;) 一 一 25 四 
明胶 本 一: 7~8g/L 
水 (H,0) 15~20 17~20 18 一 
溶液 密度 /( g/cm ) 1.64~1.75 1.65 >1.46 1.76~1.82 
温度 /SC 50~60 70~80 40~80 55~65 
二 电流 密度 /( A/dm?) 20~100 40~70 10~30 20~50 
人 电压 /V 6~8 ES = 10~20 
寸 间 /min 10 5~15 3~10 4~5 
活用 于 适用 于 马 氏 活 不 适用 于 不 锈 钢 ， 
适用 范围 人 壬 氏 | 体 不 锈 钢 , 也 可 本 溶液 寿命 较 长 , 抛 
用 于 镍 、 铅 "人 | 光 质 量 较 好 
3. 铜 及 铜 合金 电解 抛光 
铜 及 铜 合金 电解 抛光 工艺 见 表 7-3。 
表 7-3 铜 及 铜 合金 电解 抛光 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
人 兢 酸 (HsP0, ,质量 分 数 为 85%) 70 76.5 42 67 47 35 
质量 硫酸 (H,S0, ,质量 分 数 为 98% ) Ee = 10 20 一 
分 数 乳酸 (CsH60; ,质量 分 数 为 88%) = 1.5 = 二 = a 
铬 本 (Cr03 ) 一 一 60g/L 一 一 一 
(%) | 亏 醇 (CHOH) 和 a 至 Es a 2 
水 (H,0) 30 22 20 30 40 一 
密度 / (g/cm’) 1.55~1.60 1.60~ 1.62 一 = 一 
工艺 温度 /SC 20~40 18~30 20~ 40 20 20 20 
电流 密度 /( A/dm?) 8~25 15~50 30~50 10 10 927 
人 电压 /V 到 ss 2.0~2.2 | 2.0~2.2 2-5 
时 间 /min 20~50 5~8 1~3 15 15 10~15 
纯 铜 、 黄 
铜 、 铝 青铜 、 
锡 青 铜 、 磷 纯 铜 、 锡 | 锡 的 质量 | 铅 的 质 
适用 范围 青铜 以 及 质 | ” 纯 铜 及 多 纯 铜 、| 的 质量 分 数 | 分 数 大 于 | 量 分 数 达 
量 分 数 低 于 | 种 铜 合金 ”| 黄 铜 低 于 6% 的 |6% 的 铜 |3% 的 铜 
3%% 的 钙 、. 铁 铜 合金 合金 合金 
硅 或 钼 的 
青铜 


56 























第 7 章 ”表面 电解 她 光 和 化 学 扎 光 “全 





4. 铝 及 铝 合金 碱 性 溶液 电解 抛光 
铝 及 铝 合 金 碱 性 溶液 电解 抛光 工艺 见 表 7-4。 


表 7-4 铝 及 铝 合金 碱 性 溶液 电解 抛光 工艺 
























































工艺 号 1 2 时 
NasPO, + 12H,0 130~ 150 一 一 
组 分 质量 浓度 碳酸 钠 350~ 380 一 - 

/(g/L) NaOH 3~5 12 12 
EDTA 10 25~40 
pH 值 11~12 二 一 

正 向 15, 负 向 10， 

oe se 电流 换 向 频率 IH 9 
阳极 电流 密度 /( A/dm?) 8~12 = 20 
温度 /SC 94~ 98 40 45~50 
时 间 /min 6~10 全 = 
适用 范围 纯 铝 和 LT66 等 工业 纯 馈 

注 : 1. 工艺 1 以 不 锈 钢板 或 普通 钢板 作为 阳极 。 溶 液 需 搅拌 或 移动 阳极 。 


2. 工艺 2、3 抛光 后 ， 零 件 表 面 反射 率 达到 约 90%， 铝 材 损耗 为 0. 01~0. 02g/em?。 
5. 铝 及 铝 合金 磷酸 基 溶 液 电解 抛光 
铝 及 铝 合金 磅 酸 基 溶液 电解 抛光 工艺 见 表 7-5。 


表 7-5 铝 及 铝 合金 磷酸 基 溶 液 电解 抛 光 工 艺 




















































































































于 号 1 2 3 4 5 6 7 8° 
pe :质量 86~ 88 60 60~70 43 36 400mL 600mL 75 
硫酸 (了 3804 计量 和 一 30~50 43 36 60mL 400mL 7 
分 数 为 98% ) 
质量 | ” 铬 醋 ( Cr0;) 12~14 20 6~8 3 4 
分 数 乙 二 醇 (C, He0,) 一 一 400mL 一 一 
(%) 甘油 (C3Hs0;) 一 一 一 10mL 15 
氢气 酸 (HF, 质 量 分 mm mm 
数 为 40% ) 
水 (H,0) 达到 密 20 4~7 11 24 140mL 一 全 
度 值 
密度 / (g/cm’) 1.70~ 1.72 1.65~1.70 
温度 /C 70~80 60~65 60~80 70~80 70~90 85~95 70~80 | 室温 
电流 密度 /( A/dm? ) 15~20 40 15~75 30~50 20~40 15~25 20~30 三 8 
电压 /V 12~15 12~15 12~15 12~15 
时 间 /min 1~3 3 5~10 2~5 2~5 5~7 3~5 5~10 
适 于 化 
学 成 分 ( 质 江干 
适用 范围 ALMg Si Cu3% 、 A 1 Al、 Al-Cu Al、Al-Mg、Al 及 多 种 |Al 及 多 种 馈 压 
A Mgl. 5%、 合金 Al-Mn 合金 | 铝 合金 | 铝 合 金 | yp 
日 下 Nil% Fel% Cu 合 合金 铸件 
的 合金 












































@ 抛光 后 先 在 质量 分 数 为 5% 的 NaOH 溶液 中 ， 于 室温 下 浸 5min 后 再 水 洗 ， 以 防 光亮 度 降 低 。 
6. 钛 及 钛 合金 电解 抛光 
钛 及 铁合金 电解 抛光 工艺 见 表 7-6。 
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表 7-6 钛 及 钛 合金 电解 抛光 工艺 

































































































































































































































































工艺 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
克 酸 ( HsP04, 质量 80.) e080 70~ 
分 数 为 85% ) 80g/L 
Wp i 质量 分 15~20 | 10~15 | 10~18 | 20~25 6 100mL/L ee 0 
硫酸 (H,S0,, 质 量 80~ 40~ 50~ 950~ 
分 数 为 98% ) 85 50 65 960g/L 
铬 本 (Cr03 ) 400g/L 0 一 
质量 醇 ( CHsOH) 一 5~30 二 一 
， 氟 化 所 鳃 (NHAHF。 ) 
氨基 磺 酸 (HNH,S0; ) 65~ 
70g/L 
钛 酸 钾 (K2TiF ) 
20g/L 
乙 二 醇 (C, He0,) 22~28 88 一 
乙醇 胺 (CH7NO) 1~2 和 
硝酸 (HNO;) 一 一 7~16 一 一 一 
草酸 詹 钾 2.5~5 一 
温度 /C 15~20 | 15~20 | 15~20 | 40~65 | 25~40 | 20~40 | 15~20 | 10~60 | 25~50 
站 卫 湖 电流 密度 /(A/dm?) | 50~100 | 50~100 | 50~100 |100~140| 8~10 |80~100 | 20~50 | 20~60 | 40~60 
条 件 电压 /V 6 8~17 5~6 8~13 8~15 3~7 8~10 
时 间 /min 2~3 | 数 分 钟 | 0.5~1 | 数 分 钟 | 3~5 | 数 分 钟 
注 : 1. 工艺 2 溶液 不 加 水 ， 而 用 甲醇 代 之 ， 以 降低 对 基 材 的 温 蚀 。 
2. 工艺 1、3、4 溶液 成 分 含量 为 体积 分 数 。 
7. 镍 及 镍 合金 电解 抛光 
镍 及 镍 合金 电解 抛光 工艺 见 表 7-7。 
表 7-7 镍 及 镍 合金 电解 抛光 工艺 
工艺 号 1 2 3 4 
磷酸 (Hs;P0, ) 150mL/L 一 一 750mL/L 
铬 醛 ( Cr03) 250 72~75 60 900 
组 分 质 | 硫酸 (H,S0,) 105mL/L 2~3mL/L 一 一 
量 浓度 | 甘油 (CsHs03 ) 本 2~3 i 
/A(g/L) | 柠 榜 酸 (CeHs0;: H,0) 一 一 40mL/L 二 
柠檬 酸 贸 [(NH, ) ,HC6Hs0;] 二 一 0 
水 (H,0) 余 量 18~25mL/L 30mL/L 20mL/L 
溶液 密度 /( g/dmi ) 1.62~165 1.60~1.62 
工艺 条 件 温度 AC 10~30 20~30 35~40 20~25 
时 间 /min 1~2 1~3 1~3 1~2 
阳极 电流 密度 / (A/dm?) 30~40 30~40 30~40 15~20 
注 : 1. 工艺 1、 工 艺 2 适合 于 镍 镀层 和 镍 基体 的 抛光 。 





2. 工艺 3 适合 于 镍 基体 的 抛光 。 





3. 工艺 4 适合 于 镍 和 镍 铁合金 的 抛光 。 


8. 通用 电解 液 电解 抛光 


通用 电解 液 电解 抛光 的 工艺 见 表 7-8。 该 方法 适用 于 多 种 金 





光 质 量 与 专用 电解 液 相 比 较 差 。 
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表 7-8 通用 电解 液 电解 抛光 的 工艺 








































































































































































































工艺 a So 温度 | 电流 密度 | 电压 | 时 间 Rs 
号 电解 液 成 分 和 含量 ZC I A/dm’) a /min 如 明 
磷酸 (HsP0,) 328g/L dn 
日 
铬 醋 ( Cr0;) 372g/L 金属 电流 密度 抛光 时 间 
/(A/dm’) /min 
硫酸 (H2SO4 ) 25g/L 加 17-40 2 
硼酸 (H;BO; ) 8. 3e/L 四 铁 10~15 3.0~3.5 
1 3003 g/ 94 5~70 数 分 钟 茎 合金 a 
氧气 酸 ( HF) 33g/L 青铜 18~24 2.0~2.5 
铜 5~15 1.5 
柠 榜 酸 ( Ce Hs0; * H20) 12g/L 锯 30-70 
_ 锌 20~24 2.0~2.5 
邻 茶 二 甲酸 酷 (Cs HsO0 
邻 茶 二 甲酸 本 (CsH403 ) 4. 3g/L 恒 a 
me A 86%~ 
磷酸 (HsP0, ,质量 分 数 为 98%) g890 i 
2 7 30~100| 2~100 | 一 | 数 分 钟 | 各 硬 铝 Ss A Rs 
铬 醛 ( Cr03) Ss 、 
14% 
乙醇 144mL 可 用 下 列 任 一 方法 对 铝 及 铝 合 
三 氧化 铝 ( AlCl; ) 10g 金 .外 、. 镍 、 锡 、 钛 、 锌 电 抛 光 
氧化 锌 ZnCl, 45 村 1) 抛 光 lmin 后 热 水 洗 ， 如 此 反 
3 ， ( 2) g 20 5~30 115~25 复数 次 
了 丁 节 (C4Hio0) 16mL 2) 上 下 迅速 移动 阳极 , 持续 
水 32mL 3~6min 
硝酸 ( HNO; ,质量 分 数 为 65%) | 100mL py er dy 
过分 稚 \ 终 \、 丙 。 J te aH, 
4 0 1009~200 | 多 ~50 0.5~1 | 溶液 有 爆炸 危险 。 若 有 浸 创 现象 ， 
甲酸 (CH3sOH) 200mL 可 降低 电流 密度 
GD 质量 分 数 。 


7.2 表面 化 学 抛光 


7. 2. 1 表面 化 学 抛光 的 目的 


化 学 抛光 在 合适 的 介质 中 ， 仅 仅 利 用 化 学 方法 对 零件 进行 抛光 的 过 程 称 为 化 学 抛光 。 化 
学 抛光 不 需要 直流 电源 ， 可 抛光 复杂 形状 和 各 种 尺寸 的 零件 ， 生 产 效率 高 。 但 是 介质 使 用 寿 
命 比 较 短 ， 抛 光 质 量 不 及 电解 抛光 ， 化 学 抛光 主要 用 来 对 零件 作 装 饰 性 加 工 。 


7. 2.2 表面 化 学 抛光 工艺 


1. 钢铁 化 学 抛光 

钢铁 化 学 抛光 工艺 见 表 7-9。 

2. 不 锈 钢化 学 抛光 

不 锈 钢化 学 抛光 工艺 见 表 7-10。 

3. 铜 及 铜 合金 化 学 抛光 

铜 及 铜 合 金 化 学 抛光 工艺 见 表 7-11。 
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表 7-9 钢铁 化 学 抛光 工艺 


工艺 号 1 2 3 4 5 





硝酸 ( HNO; ,质量 分 数 为 65% ) 130~ 140 一 一 100mL/L 





0~10 


硫酸 (H,S0, ,质量 分 数 为 98%) 100~ 110 二 0.5 体积 份 


300mL/L 





磷酸 (HP0, ,质量 分 数 为 85% ) = 一 = 二 600mL/L 





缩合 磷酸 ( 含 P,0;, 质量 分 数 为 90~ 
72% ~75%) 100 体积 份 





组 分 质 盐酸 (HCl, 质 量 分 数 为 379% ) 50~ 60 三 一 





量 浓度 | ”过 氧化 氧 (H,0, ,质量 分 数 为 30%) 一 70~80 230 一 一 





人 (9) | 不 化 气 仿 CNH HR ) 一 了 总 生 一 








尿素 [ CO( NH, ),] 一 20 20 一 一 











茶 甲 酸 (Ce HsCOOH) 一 1~1.5 一 一 一 








铬 本 (CrO03 ) 一 一 一 一 5~10 











酸性 橙黄 染料 5-10 二 二 二 二 





OP-10 乳化 剂 2 0. 05 0.2 = 一 





pH 值 一 1.1 2 a 





四 


条 件 温度 /*C 70~75 15~30 15~40 180~250 120~140 


时 间 /min 2~5 0.5~2 0.5~2 数秒 至 数 分 <10 














低 碳 钢 、 中 碳 


适用 范围 铁 素 体 钢 低 碳 钢 .中 碳 钢 高 碳 钢 钢 合 全 钢 

















表 7-10 不 锈 钢化 学 抛光 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
硫酸 (H,S0, ,质量 分 数 为 98% ) 100~ 110 一 二 人 260~270 一 
硝酸 (HNO; ,质量 分 数 为 65% ) 60~65 |45~55mL/L 132 65 70~80 一 
盐酸 (HCl, 质 量 分 数 为 37% ) 40~50 |45~55mL/L 60 一 30~40 一 
养 酸 ( HPO4 , 质量 分 数 为 85% ) 一 150mI/L 一 250 一 一 
酸 ( H,C,04 * 2H,0) 一 一 一 二 一 180~200 


























磷 
草 
氧 氟 酸 ( HF ,质量 分 数 为 40% ) 一 一 25 一 = = 
聚 乙 二 醇 (相对 分 子 质量 >6000) 一 35 一 40 一 = 





组 分 质 酸性 橙黄 染料 5~10 一 三 : 5~10 
量 浓度 | OP-10 乳化 剂 2~3mL/L 一 一 一 2~3mL/L |5~10mL/L 
/(g/L) | 磺 基 水 杨 酸 (C;He06S : 2H,0) 一 3.5 至 二 一 一 














烟 酸 (Ce Hs0,N) 二 3.5~4 一 一 一 3 

















六 次 甲 基 四 胺 (CeHi, Ns) 一 一 2 一 三 = 





三 乙醇 胺 (CeHisN0;) 一 一 10 一 一 








茶 并 咪唑 (CioHeN2 ) = = > 3 一 一 








聚 丙 炳 酰胺 一 一 一 一 2~10 





乙醇 (C,HsOH) = 二 二 = 6~10 





硫 脲 [CS( NH,),] 一 一 一 二 = 10~15 





工艺 | 温度 /SC 70~85 90~95 <40 80~90 55~65 50~60 

条 件 | 时 间 /min 2~5 1~3 3~10 3~5 5~6 3~5 
表面 粗糙 

度 较 低 的 奥 | 低 含 碳 量 | 抛光 效 

氏 体 不 锈 钢 | 铬 不 锈 钢 | 果 好 

零件 























较 粗 煤 的 
适用 范围 奥 氏 体 不 锈 钢 奥 氏 体 不 锈 
钢 零 件 
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表 7-11 铜 及 铜 合金 化 学 抛光 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 
硫酸 (HSO4 ,质量 分 数 为 98% ) 260~280mL/L 一 一 一 
6% ~30% 
硝酸 (HNO; ,质量 分 数 为 65% ~ 50m . 他 
ee 省 酸 ( 3 ,质量 分 数 为 ) 40~50mL/L 10 6~8 (质量 分 数 ) 
对 Da 
量 浓度 | 磷酸 (HsP0, ,质量 分 数 为 85% ) 一 54 40~50 age 
/(g/L) (质量 分 数 ) 
冰 醋 酸 (HAC) 一 30 35~ 45 
铬 醛 ( Cr03) 180~200 em 和 . 加 
盐酸 (HC]) 3mLAL 一 ss 
工艺 | 温度 /% 20~40 55~65 40~60 25~45 
条 件 | 时 间 /min 0.5~3 3~5 3~10 1~2 
注 : 工艺 1 适用 于 精密 部 件 ; 工艺 2 适用 于 铜 及 黄 铜 部 件 ; 工艺 3 适用 于 铜 及 黄 铜 部 件 ， 当 温度 降 至 20C 时 ， 可 用 
于 抛光 白 铜 部 件 ; 工艺 4 适用 于 铜 铁 组 合体 。 
4. 铝 及 铝 合 金 磷 酸 基 溶液 化 学 抛光 
铝 及 铝 合金 磷酸 基 深 液化 学 抛光 工艺 见 表 7-12。 
表 7-12 铝 及 铝 合金 磷酸 基 溶 液化 学 抛光 工艺 
二 ”区 1 2 3 4 5 6 7 
de H3P0, ,质量 分 数 为 85% ) 800 805 850 700 750 500 440 
硫酸 (H,S0, ,质量 分 数 为 98%) 100 一 时 二 国 加 400 60 
二 C0 六 革 分 数 为 65% ) 60 35 50 100 70 100 48 
组 分 质 | 冰 乙 酸 ( CH3COOH) = = 100 一 一 一 一 
量 浓度 | 氧气 酸 ( HF ,质量 分 数 为 38% ) 一 一 一 一 40 一 EE 
/A(g/L) | 柠檬 酸 (CeHs07 . H,0) 一 三 二 200 = 一 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) = = = 3 一 三 : 0.2 
硫酸 铵 [ ( NH, ),S0, ] 一 一 一 一 一 三 44 
尿素 [ CO( NH,)，,] 30 一 3 一 三 31 
工艺 | 温度 /% 90~110 | =80 | 80~100 | 80~90 | 80~90 |100~115 | 100~ 120 
条 件 | 时 间 /min 1~2 0.5~5 2~5 3~5 0.5 数 分 钟 2~3 
np /后 局 人 六 
a 纯 旬 , 匀 的 质量 分 数 小 于 8%、 铀 的 质量 分 数 小 | /人 导语 训 个 闪 
已 了 日 ED 法 音 合 金 2 4 美 合金 四 © HY 2 
于 4% 的 铝 鳃 锌 合金 和 铝 铜 镁 合金 蚀 , 抛 光 能 力 差 
5. 铝 及 铝 合金 非 磷 酸 基 溶 液化 学 抛光 
铅 及 铅 合金 非 磷酸 基 深 液化 学 抛光 工艺 见 表 7-13。 
表 7-13 铝 及 铝 合金 非 磷酸 基 溶 液化 学 抛光 工艺 
下 艺 号 1 2 3 4 
氧 氧 化 钠 280 氧 氧化 钠 500 硝酸 130 硝酸 25~50 
硝酸 钠 230 硝酸 钠 300 氟化氢 钠 160 氟化氢 铁 60 
组 4 量 沈 诺 
组 了 人 亚 硝 酸 钠 | 170 员 化 钾 30 硝酸 铬 0.5 铬 本 6 
磷酸 钠 110 磷酸 钠 20 一 乙 二 醇 6 
硝酸 铜 0. 15 = 二 二 
泪 谨 ee we a 
工艺 条 件 汤 度 AC 130~140 110~ 120 45~65 93~98 
时 间 /min 0.5~2.0 0.5~1.0 0.25~0.5 4~5 
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第 3 篇 
化 学 转化 膜 技术 


化 学 转化 膜 概 偿 





随 着 工业 技术 的 飞速 发 展 ， 表 面 处 理 已 成 为 材料 防护 及 装饰 的 重要 手段 。 钢 铁通 常 通过 
电镀 惰性 金属 层 获 得 最 佳 表 面 保 护 ， 而 铝 合 金 、 镁 合金 等 金属 材料 ， 在 大 气 中 表面 往往 有 层 
氧化 膜 ， 电 镀金 属 层 在 其 表面 附着 力 不 佳 ， 难 以 达到 最 好 的 保护 效果 。 但 是 ， 其 表面 却 很 容 
易 得 到 性 能 优 蜡 的 化 学 转化 膜 。 因 此 ， 在 铝 合金 、 镁 合金 等 金属 材料 表面 处 理 技术 中 ， 化 学 
转化 膜 技术 比 电镀 技术 更 具有 应 用 价值 。 金 属 表面 化 学 转化 膜 一 般 应 用 在 大 气 环境 中 ， 集 防 
腐 、 装 蚀 、 表 面 强化 于 一 体 。 


8.1 化 学 转化 膜 的 定义 


利用 化 学 或 电化 学 的 方法 ， 在 被 保护 金属 自身 表面 生成 一 层 结构 致密 的 氧化 膜 保 护 层 ， 
使 内 层 金属 与 工作 环境 介质 隔绝 而 得 到 保护 的 方法 称 为 化 学 转化 膜 法 。 化 学 转化 膜 的 生成 必 
须 有 基体 金属 的 直接 参与 ， 因 而 膜 与 基体 金属 的 结合 强度 较 高 。 

化 学 转化 膜 是 金属 或 镀层 金属 表层 原子 与 水 溶液 介质 中 的 阴离子 相互 反应 ， 在 金属 表面 
形成 含有 自身 成 分 附着 性 好 的 化 合 物 膜 。 成 膜 的 典型 反应 式 如 下 : 

mM+nA” —M,,A,+nze 

式 中 MM 一 一 与 介质 反应 的 金属 或 镀层 金属 ，; 

A” 一 一 介质 中 价 态 为 z 的 阴离子 。 

转化 膜 是 表层 的 基底 金属 直接 与 介质 阴离子 反应 ， 形 成 的 基底 金属 化 合 物 (MA, ) 。 
可 见 ， 化 学 转化 膜 实 际 上 是 一 种 受 控 的 金属 腐蚀 过 程 。 上 述 反应 式 中 ， 电 子 可 视 为 反应 产 
物 ， 转 化 膜 的 形成 可 以 是 金属 与 介质 界面 间 的 化 学 反应 ， 也 可 以 是 施加 外 电源 进行 的 电化 学 
反应 。 前 者 为 化 学 法 ， 后 者 为 电化 学 法 〈 阳 极 氧化 ) 。 化 学 法 时 反应 式 产生 的 电子 将 传递 给 
介质 中 的 氧化 剂 。 电 化 学 法 时 所 产生 的 电子 将 传递 给 与 外 电源 相 接 的 阳极 ， 以 阳极 电流 形式 
脱离 反应 体系 。 实 际 上 ， 化 学 转化 膜 形 膜 过 程 相当 复杂 ， 存 在 着 伴生 或 二 次 反应 ， 因 此 得 到 
的 转化 膜 的 实际 组 成 往往 也 不 是 按 上 式 反应 生成 典型 的 化 合 物 膜 。 例 如 ， 钢 铁 件 在 磷酸 盐 深 
液 中 进行 磅 化 处 理 时 ， 所 得 到 磁化 膜 的 主要 组 成 是 二 次 反应 生成 的 产物 ， 即 镍 和 锰 的 磷酸 
盐 。 尽 管 如 此 ， 考 虑 到 化 学 转化 膜 形成 过 程 的 复杂 性 ， 以 及 二 次 反应 产物 也 是 金属 基底 自 吴 
转化 的 族 导 才 生 成 的 ， 所 以 一 般 不 再 严格 进行 区 分 ， 都 称 为 化 学 转化 膜 。 


8.2 化 学 转化 膜 的 分 类 


化 学 转化 膜 技 术 有 很 多 分 类 。 
1) 按 其 形成 机 理 可 分 为 化 学 转化 膜 和 电化 学 转化 膜 。 
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2) 按 成 膜 时 所 用 的 介质 ， 可 分 为 氧化 物 膜 、 磷 酸 盐 膜 、 铬 酸 盐 膜 、 草 酸 盐 膜 等 。 

3) 按 其 用 途 可 分 为 功能 性 膜 ， 如 耐 磨 膜 、 减 摩 膜 、 润 滑 膜 、 电 绝缘 膜 、 冷 成 形 加 工 
膜 、 涂 层 基 底 膜 及 防护 性 膜 、 装 饰 性 膜 等 。 

4) 以 化 学 方法 形成 的 膜 有 : 磷 化 膜 、 猪 酸 盐 钝 化 膜 、 草 酸 盐 膜 、 化 学 氧化 膜 等 。 

这 些 方 法 广泛 用 于 处 理 钢 铁 、 铝 、 馈 等 金属 材料 。 化 学 方法 成 膜 不 需 采 用 电源 设备 ， 只 
需 将 工件 浸渍 在 一 定 的 处 理 液 中 ， 在 规定 的 温度 下 处理 数 分 钟 即 可 形成 转化 腊 层 。 以 电化 学 
方法 也 可 在 金属 表面 上 形成 转化 膜 ， 即 以 工件 作为 阳极 ， 在 一 定 的 电解 液 中 进行 电解 处 理 而 
形成 氧化 层 ， 称 为 阳极 氧化 膜 。 


8.3 化 学 转化 膜 的 处 理 方法 及 适用 范围 


化 学 转化 膜 常 用 的 处 理 方法 有 : 浸渍 法 、 阳 极 化 法 、 淋 涂 法 、 刷 涂 法 等 。 化 学 转化 膜 常 



















































































































































































用 方法 、 特 点 及 适用 范围 见 表 8-1， 各 种 金属 的 化 学 转化 膜 如 图 8-1 所 示 。 在 工业 上 应 用 的 
还 有 辊 涂 法 、 薰 气 法 (如 ACP 蒸气 磷 化 法 ) 、 三 毛 乙 烯 综合 处 理 法 (简称 TFS 法 ) ， 以 及 研 
磨 与 化 学 转化 膜 相 结合 的 喷射 法 等 。 
表 8-1 化 学 转化 膜 常用 方法 、 特 点 及 适用 范围 
工艺 简单 易 控 制 ,由 预 处 理 、. 转 化 处 理 、 后 处 理 等 多 | ”可 处 理 各 类 零件 ,尤其 适用 于 几何 形状 复杂 的 
浸渍 法 “| 种 工序 组 合 而 成 ,投资 与 生产 成 本 较 低 ,生产 效率 较 | 零件 ,常用 于 铝 合 金 的 化 学 氧化 .钢铁 氧化 或 磷 
低 ,不 易 自 动 化 化 、 锌 材 钝 化 等 
阳极 化 法 阳极 氧化 膜 比 一 般 化 学 氧化 膜 性 能 更 优越 , 需 外 加 | ”适用 于 铝 、 镁 、 钛 及 其 合金 阳极 氧化 处 理 , 可 获 
电源 设备 ,电解 磷 化 可 加 速成 膜 过 程 得 各 种 性 能 的 化 学 转化 膜 
蔗 淋 法 易 实 现 机 械 化 或 自动 化 作业 ,生产 效率 高 ,转化 处 | ”适用 于 几何 形状 简单 .表面 腐 蚀 程 度 较 轻 的 大 
a 理 周期 短 , 成 本 低 , 但 设备 投资 大 批零 件 
刷 涂 法 无 需 专 用 处 理 设备 ,投资 最 省 ,工艺 灵活 简便 ,生产 | ”适用 于 大 尺寸 工件 局 部 处 理 , 或 小 批零 件 ,以 及 
全 效率 低 ,转化 膜 性 能 差 , 膜 层 质量 不 易 保 证 转化 膜 局 部 修补 
被 处 理 金属 处 理 方法 转化 膜 类 型 
错 、 钥 、 销 
A. 电 化 学 法 二 
镁 合金 
铝 及 铝 合 B. 化 学 法 
渍 法 、 喷 淋 法 
化 学 氧化 
钢铁 
到 理 
饼 及 锌 合金 Te 
. 磷酸 盐 处 理 
馈 
全 铬 酸 盐 处 理 
银 




















习 8-1 各 种 金属 的 化 学 转化 膜 











64 


第 8 章 “化 学 转化 膜 概述 “ 缚 国 





8.4 化 学 转化 膜 的 防护 性 能 及 用 途 


化 学 转化 膜 作为 金属 制品 的 防护 层 ， 甚 防护 功能 主要 是 依靠 将 化 学 性 质 活泼 的 金属 单质 
转化 为 化 学 性 质 不 活泼 的 金属 化 合 物 ， 降 低 金 属 本 身 的 表面 化 学 活性 ， 并 提高 它 在 介质 中 的 
热力 学 稳定 性 ， 如 氧化 物 、 铬 酸 盐 、 磷 酸 盐 等 ， 提 高 金属 在 环境 中 的 热力 学 稳定 性 。 对 于 质 
地 较 软 的 金属 ， 如 铝 合 金 、 镁 合金 等 ， 化 学 转化 膜 还 为 金属 提供 一 层 较 硬 的 外 衣 ， 以 提高 基 
体 金 属 的 耐 磨 性 。 除 此 以 外 ， 也 依靠 表面 上 的 转化 产物 对 环境 介质 的 隔离 作用 。 转 化 膜 在 金 
属 表面 的 形成 和 存在 ， 可 以 使 金属 本 体 和 腐蚀 介质 隔离 开 来 ， 免 遭 腐蚀 介质 的 直接 接触 而 
腐蚀 。 

化 学 转化 膜 的 防护 性 能 及 功效 主要 决定 于 以 下 因素 : 

1) 受 转 化 处 理 的 金属 性 质 及 其 表面 组 织 结构 。 

2) 化 学 转化 膜 的 种 类 、 膜 的 成 分 和 组 织 结构 。 

3) 化 学 转化 膜 本 身 的 性 能 ， 如 与 基体 金属 的 结合 力 、 在 介质 中 的 热力 学 稳定 性 等 。 

4) 化 学 转化 膜 所 要 接触 的 环境 介质 及 条 件 。 

由 于 化 学 转化 膜 的 致密 性 和 万 性 相对 较 差 ， 所 以 其 防护 性 能 不 及 金属 镀层 等 其 他 防护 
层 。 因 此 ， 金 属 在 进行 化 学 转化 处 理 之 后 ， 如 果 防 护 功 能 要 求 高 的 ， 则 还 需要 作 其 他 的 防护 
处 理 。 最 普通 的 就 是 在 转化 膜 上 再 喷涂 各 种 有 机 涂料 ， 与 其 他 的 防护 措施 联合 使 用 ， 以 提高 
防护 效果 。 

化 学 转化 膜 已 广泛 应 用 于 机 械 制 造 、 仪 器 仪表 工业 、 家 用 电器 行业 、 国 防 工业 及 航空 航天 
工业 ， 作 为 防腐 蚀 和 其 他 功能 的 覆盖 层 ， 有 时 和 其 他 的 防护 措施 联合 使 用 ， 主 要 用 于 金属 的 防 
腐 、 耐 磨 。 转 化 膜 还 具有 良好 的 涂 漆 性 ， 可 用 于 有 机 涂 层 的 底层 。 在 冷加工 方面 ， 转 化 膜 层 可 
以 起 润滑 作用 并 减少 磨损 ， 使 工件 能 够 承受 较 高 的 负 售 。 多 孔 的 转化 腊 ， 可 以 吸附 有 机 染料 或 
无 机 染料 ， 染 成 各 种 颜色 ,而且 有 许多 化 学 转化 膜 本 身 就 显示 不 同 的 颜色 ， 因 此 转化 膜 不 但 可 
以 防护 、 耐 磨 、 润 滑 ， 还 可 以 着 色 装 饰 。 转 化 膜 的 用 途 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 防腐 蚀 ” 防 腐蚀 型 的 化 学 转化 膜 主要 用 于 以 下 两 种 情况 : 一 是 对 工件 有 一 般 的 防 
锈 要 求 ， 如 涂 防 锈 油 等 ， 转 化 膜 作 为 底层 ， 很 薄 时 即 可 应 用 ; 二 是 对 工件 有 较 高 的 耐 蚀 性 要 
求 ， 工 件 又 不 受 挠 曲 、 冲 击 等 外 力作 用 ， 转 化 膜 要 求 均匀 致密 ， 且 以 厚 者 为 佳 。 大 部 分 的 机 
器 设备 都 是 在 大 气 环境 条 件 下 工作 的 ， 因 此 受 大 气 的 侵蚀 很 严重 ， 特 别 是 在 南方 ， 许 多 金属 
工件 ,特别 是 钢铁 材料 及 其 工件 , 锌 、 镁 、 铝 等 有 色 金 属 制品 都 很 快 腐蚀 生 锈 ， 表 面 变质 、 
变色 而 破坏 。 有 许多 金属 表面 经 化 学 转化 后 ， 提 高 了 抗 大 气 腐蚀 的 性 能 ， 起 到 良好 的 保护 作 
用 。 例 如 ， 钢 铁 工 件 经 氧化 处 理发 黑 或 发 蓝 后 ， 表 面 变 得 又 黑 又 亮 ， 不 但 可 以 耐 一般 的 大 气 
腐蚀 ， 还 可 以 对 抗 手 汗 、 和 暂时 性 的 雨 淋 等 环境 作用 ， 如 枪 炮 身 、 许 多 紧 固 性 的 工件 、 机 器 外 
过 都 是 通过 化 学 氧化 处 理 进 行 防护 的 。 又 如 ， 铝 合金 建筑 型 材 经 过 阳极 氧化 处 理 后 ， 可 大 大 
提高 其 耐 蚀 性 ， 表 面 不 易 受 腐蚀 而 变色 ， 能 长 期 保持 其 表面 的 光亮 度 及 所 具有 的 色泽 。 锌 合 
金 制 成 的 工件 或 各 种 工件 的 镀 镑 层 ， 经 过 铬 酸 盐 转化 生成 钝 化 膜 后 ， 其 表面 的 抗 大 气 腐 蚀 性 
能 得 以 增强 ， 同 样 能 较 长 时 间 保 持 其 表面 色泽 及 完整 。 如 果 人 金属 制品 只 要 求 一 般 的 防 锈 ， 则 
化 学 转化 膜 可 以 薄 些 并 涂 些 防 锈 油 即 可 解决 问题 。 而 对 于 有 较 高 的 防腐 要 求 ， 又 不 能 受 挠 
曲 、 冲 击 等 外 力作 用 的 工件 ， 转 化 膜 的 厚度 应 适当 增加 ， 并 且 要 求 膜 层 均匀 致密 。 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





(2) 耐 磨 减 摩 ” 既 耐 蚀 又 耐 磨 的 用 途 化 学 转化 膜 除 了 能 耐 大 气 等 环境 介质 的 侵蚀 ， 也 
具有 一 定 的 耐 磨 性 ， 而 且 有 些 化 学 转化 膜 特别 耐 磨 。 此 类 耐 磨 型 的 化 学 转化 膜 被 广泛 应 用 于 
金属 与 金属 面 互相 摩擦 的 部 位 ， 如 铝 合 金 的 便 质 阳极 氧化 膜 ， 其 硬度 、 耐 磨 性 与 镀 硬 铬 差 不 
多 。 男 外 金属 上 的 磷酸 盐 膜 有 很 小 的 摩擦 因数 ， 可 以 减 小 金属 之 间 的 摩擦 力 。 同 时 ， 这 类 磷 
酸 盐 膜 还 有 良好 的 吸油 性 能 ， 吸 油 后 可 以 在 金属 的 接触 面 上 产生 一 层 缓冲 层 ， 也 阻隔 了 腐蚀 
介质 的 侵蚀 ， 从 化 学 和 机 械 等 方面 保护 了 工件 的 金属 基体 ， 从 而 减少 了 工件 的 磨 蚀 。 

(3) 绝缘 功能 ”具有 绝缘 功能 的 化 学 转化 膜 大 多 是 电 的 不 良 导 体 ， 很 早 以 前 就 已 经 有 
利用 磷酸 盐 膜 做 硅钢 片 绝缘 层 的 例子 ， 这 种 绝缘 功能 膜 的 特点 就 是 占 空 系 数 小 ， 而 且 耐 热 性 
好 ， 在 冲 裁 加 工时 可 以 减少 模具 的 磨损 ， 阳 极 氧化 膜 可 以 作为 铝 导 线 的 耐 高 温 绝 缘 层 。 铝 制 
成 的 电线 经 阳极 氧化 后 ， 既 可 以 提高 它 的 耐 大 气 及 湿 气 的 性 能 ， 又 可 以 提高 它 的 外 表 绝 缘 
性 ， 具 有 防护 绝缘 的 双重 功能 。 用 洲 胶 - 凝 胶 法 制 得 的 膜 层 ， 目 前 多 数 是 功能 性 的 。 在 工程 
或 机 械 的 结构 设计 中 ， 必 须 考 虑 到 两 种 不 同 金属 的 工件 接触 时 ， 产 生 电 偶 腐 蚀 的 可 能 性 ， 化 
学 转化 膜 的 应 用 可 避免 电 偶 腐蚀 的 发 生 ， 可 以 将 两 种 金属 绝缘 。 

(4) 塑性 加 工 中 的 作用 “ 先 将 金属 材料 表面 进行 磷酸 盐 处 理 成 膜 ， 然 后 再 进行 塑性 加 
工 。 在 金属 的 冷 作 加 工 中 ， 化 学 转化 膜 有 十 分 广泛 的 用 途 ， 如 进行 钢管 、 钢 丝 的 冷 拉 伸 。 采 
用 这 种 方法 对 钢材 进行 拉 拔 加 工时 ， 可 以 减少 拉 拔 力 ， 延 长 拉 拔 模具 的 寿命 ， 减 少 拉 拔 的 次 
数 。 因 为 它 可 以 同时 起 润滑 和 减 摩 的 作用 ， 从 而 允许 工件 在 较 高 负荷 的 情况 下 工作 。 

(5) 防护 底层 的 应 用 ”化 学 转化 腊 用 作 金 属 制品 的 防护 目的 时 ， 大 多 数 情 况 是 同 其 他 
防护 层 联合 组 成 多 元 的 防护 层 系统 ， 也 有 人 称 之 为 综合 防护 或 联合 防护 。 在 这 种 多 元 防护 系 
统 中 化 学 转化 膜 主要 是 作为 防护 底层 ， 其 作用 一 方面 是 使 表面 的 防护 层 与 金属 基体 有 良好 的 
结合 ， 另 一 方面 又 可 以 在 表面 防护 层 局 部 损坏 或 被 腐蚀 介质 蚀 穿 时 保护 着 金属 的 基体 免 遭 介 
质 对 金属 基体 的 直接 腐蚀 ， 防 止 发 生 于 表面 防护 层 底下 的 金属 腐蚀 扩展 。 例 如 ， 以 前 的 铝 合 
金 建筑 型 材 主要 是 通过 阳极 氧化 处 理 ， 使 其 表面 产生 阳极 膜 ， 达 到 既 耐 蚀 又 美观 的 目的 。 近 
年 来 人 们 生活 水 平 的 提高 已 不 满足 于 这 样 的 简单 处 理 ， 在 阳极 氧化 处 理 后 ， 在 阳极 膜 的 表面 
上 喷涂 固体 粉末 涂料 ， 使 铝 合金 型 材 组 成 了 多 元 的 防护 装饰 系统 ， 进 一 步 提高 了 铝 型 材 的 性 
能 与 质量 ， 深 受 广 大 用 户 的 欢迎 。 化 学 转化 膜 作为 多 元 防护 系统 的 底层 时 ， 主 要 是 作为 涂 装 
的 底层 ， 如 日 用 电 带 的 铁 完 ， 都 是 先进 行 磷 化 ， 使 其 生成 一 层 耐 刨 性 良好 ， 双 对 涂料 有 高 附 
着 力 的 磷 化 膜 底 层 ， 然 后 再 喷涂 有 色 的 国体 粉末 涂料 或 喷漆 涂 装 。 作 为 涂 装 底层 的 化 学 转化 
膜 ， 要 求 膜 层 致密 ， 质 地 均匀 ， 唱 粒 细小 ， 膜 层 的 厚度 适中 。 化 学 转化 膜 在 某 些 特定 的 情况 
下 ， 也 可 用 作 人 金属 镀层 的 底层 。 例 如 ， 钛 和 铝 及 铝 合 金 在 电镀 上 的 困难 是 表面 极 易 钝 化 ， 因 
而 导致 镀层 同 基 材 的 结合 力 差 ， 容 易 脱 层 或 者 镀 不 上 ， 而 采用 有 适当 膜 孔 结构 的 化 学 转化 膜 
作 底 层 ， 则 可 使 镀层 同 基 材 牢固 地 结合 。 和 采用 化 学 转化 膜 作 底层 是 电镀 易 钝 金属 时 采用 的 有 
效 方法 之 一 。 

(6) 装饰 用 途 ”化 学 转化 膜 随 着 膜 的 组 成 成 分 不 同 ， 将 显现 出 不 同 的 颜色 ， 有 些 构 成 
转化 膜 的 化 合 物 是 有 颜色 的 ， 因 此 是 有 色 转 化 膜 。 有 些 膜 层 是 无 色 透 明 的 ， 但 在 光 的 干涉 
下 ,不同 厚度 的 膜 也 可 显示 不 同 的 颜色 ， 因 此 化 学 转化 膜 依 靠 它 自身 的 装饰 外 观 ， 用 在 各 种 
金属 制品 的 外 观 装饰 上 ， 特 别 是 在 日 用 工业 制品 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 此 外 ， 有 些 化 学 转化 
膜 虽然 不 能 自身 显 色 ， 但 膜 上 有 多 和 孔 性 ， 能 够 吸附 不 同 颜色 的 无 机 或 有 机 染料 ， 也 可 以 使 产 
品 通过 转化 膜 的 染色 而 达到 装饰 的 目的 。 
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阳极 氧化 腹 


9.1 阳极 氧化 膜 概述 








在 基体 金属 表面 生成 一 层 附 着 性 非常 好 的 氧化 膜 的 加 工 工艺 。 





氧化 膜 是 在 铝 的 表面 形成 的 ， 但 用 来 产生 氧化 层 
的 酸 对 膜 层 又 有 浴 解 作用 。 这 层 氧 化 膜 即 为 氧化 铝 ， 
膜 呈 孔 状 结构 如 图 9-1 所 示 。 妆 氧化 膜 的 成 膜 速度 与 
浴 解 速度 达到 动态 平衡 时 ， 氧 化 层 的 厚度 就 不 会 再 增 
加 。 图 9-1 中 氧化 膜 孔 际 晶 格 结构 的 孔 像 尺寸 或 晶 格 
尺寸 取决 于 溶液 的 组 成 溶液 温度 和 使 用 的 电流 密度 。 
由 于 这 些 因素 的 变化 ， 而 产生 不 同 氧化 膜 。 例 如 ， 比 
较 浓 的 硫酸 和 较 高 的 操作 温度 ， 所 产生 的 氧化 膜 结构 
比较 朴 松 ， 易 于 染色 。 反 之 ， 较 低 浓 度 的 硫酸 和 较 低 
操作 温度 ， 可 产生 比较 致密 的 氧化 居 ， 膜 层 比较 坚 
便 ， 耐 蚀 耐 磨 。 

阳极 氧化 多 应 用 于 以 下 几 个 方面 。 

1) 装饰 性 加 工 。 由 于 阳极 氧化 膜 的 多 孔 性 ， 对 














图 9-1 


铝 及 铝 合 金 的 阳极 氧化 就 是 将 工件 挂 在 阳极 上 ， 将 其 浸 在 硫酸 溶液 中 ， 在 电流 的 作用 下 








氧化 膜 孔 隙 品格 结构 





染料 有 极 好 的 吸附 性 能 ， 因 此 可 对 铝 材 进行 氧化 着 色 。 又 由 于 氧化 膜 有 透明 、 坚 硬 的 特点 ， 
对 铝 表面 施 以 抛光 、 丝 纹 、 砂 面 、 刷 白 处 理 ， 氧 化 后 可 绪 得 光亮 、 半 光亮 、 亚 光 或 次 白 的 效 








果 ， 有 具有 极 佳 的 装饰 性 能 。 


2) 防护 性 加 工 。 在 只 需 耐 蚀 的 场合 ， 采 用 铬 酸 阳极 氧化 ， 工 件 可 获得 优良 的 耐 蚀 性 ， 


满足 航空 、 航 海 及 特殊 机 械 工件 需要 。 





3) 建筑 用 铝 型 材 氧化 。 铝 型 材 经 化 学 精 饰 、 硫 酸 阳 极 氧化 、 电 解 着 色 后 ， 具 有 较 好 的 
装饰 、 防 护 性 能 ， 被 广泛 应 用 于 现代 豪华 建筑 的 门 、 窗 及 室内 装 融 。 
4) 满足 特殊 需要 的 氧化 加 工 。 采 用 不 同 的 氧化 工艺 可 获得 特 便 、 高 阻抗 、 高 孔隙 率 的 

















氧化 膜 ， 以 满足 耐 磨 、 高 电阻 、 吸 油 润 滑 等 特殊 工件 要 求 。 








阳极 氧化 是 在 金属 和 合金 上 产生 一 层 厚 而 且 稳定 的 氧化 物 膜 层 的 电解 工艺 。 这 种 膜 层 可 
用 于 提高 涂料 在 金属 上 的 附着 力 ， 作 为 染色 的 前 提 条 件 或 作为 一 种 钝 化 处 理 。 为 了 获得 耐 磨 
和 耐 蚀 膜 层 ， 必 须 对 阳极 氧化 膜 进行 封 孔 。 这 可 以 通过 水 和 碱 性 金属 物 沉 积 来 完成 ， 还 可 通 
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过 在 热 水 中 煮沸 、 阁 气 处 理 、 重 铬 酸 盐 封 孔 和 涂料 封 孔 等 来 完成 。 阳 极 氧化 膜 层 不 适合 于 单 
独 作为 铸造 镁 合金 最 终 使 用 的 表面 处 理 膜 层 ， 但 是 它们 能 为 腐蚀 保护 体系 提供 极 好 的 涂 装 
基底 。 

将 铝 及 铝 合 金 置 于 适当 的 电解 液 中 作为 阳极 进行 通电 处 理 ， 此 人 处理 过 程 称 为 阳极 氧化 。 
经 过 阳极 氧化 铝 表面 能 生成 厚度 为 几 个 至 几 百 微米 的 氧化 膜 。 这 层 氧 化 膜 的 表面 是 多 孔 蜂 罕 
状 的 ， 比 起 铝 合 金 的 天 然 氧 化 膜 ， 其 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 装饰 性 都 有 明显 的 改善 和 提高 。 采 用 
不 同 的 电解 液 和 工艺 ， 就 能 得 到 不 同性 质 的 阳极 氧化 膜 。 


9.2 ”阳极 氧化 膜 的 表面 要 求 


氧化 膜 应 该 均匀 地 和 覆盖 工件 表面 的 所 有 地 方 ， 无 擦 伤 及 其 他 无 规则 的 损害 ， 除 了 电 连 接 
点 以 外 ， 膜 层 无 缺损 处 。 对 于 相同 的 合金 来 说 ， 同 一 槽 处 理 的 工件 ， 以 及 不 同 槽 相同 工艺 处 
理 的 工件 ， 其 膜 层 的 性 质 和 颜色 要 基本 一 致 。 不 同 的 镁 合金 可 以 是 不 同 的 颜色 。 

经 过 阳极 氧化 处 理 ， 随 着 氧化 腊 的 生成 ， 工 件 的 尺寸 是 增加 的 。 各 种 阳极 氧化 膜 的 典型 
厚度 和 变化 范围 见 表 9-1。 超 出 表 中 厚度 范围 最 大 值 的 氧化 腊 ， 与 厚度 在 此 范围 之 内 的 氧化 
膜 相 比 ， 并 没有 更 大 的 优点 。 
















































































表 9-1 阳极 氧化 每 面 增加 的 尺寸 






























































、 每 面 增加 的 尺寸 /um 
阳极 氧化 类 型 
范围 典型 值 
类 型 工 ,种 类 A 2.5~7.6 5.1 
类 型 1, 种 类 C 2.5~12.7 7.6 
类 型 工 ,种 类 A 33~73 38 
类 型 工 ,种 类 D 23~41 30 























注 : 典型 值 是 用 AZ31B 镁 合金 测定 的 。 

如 果 工 件 的 尺寸 是 可 变 的 或 形状 不 规则 ， 则 氧化 腊 的 厚度 不 便 测 量 。 也 可 以 用 测量 膜 重 
的 方法 确定 阳极 氧化 腊 的 质量 ， 这 时 先 应 该 用 各 种 合金 的 标准 试 片 做 出 膜 重 与 膜 厚 的 关系 曲 
线 ， 然 后 找 出 工件 不 同 膜 重 下 对 应 的 腊 厚 。 














9.3 阳极 氧化 工艺 


阳极 氧化 处 理 的 工艺 流程 : 工件 一 机 械 抛光 一 水 洗 一 化 学 脱脂 一 水 洗 一 酸 洗 除 膜 一 水 
洗 一 电解 抛光 一 水 洗 一 弱 活 化 一 水 洗 一 阳极 氧化 一 水 洗 一 人 硬化 处 理 一 水 洗 一 封闭 一 水 洗 一 干 
燥 一 检验 。 

阳极 氧化 所 得 的 膜 层 结构 较 玻 松 ， 硬 度 不 高 ， 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 都 不 够 高 。 可 以 通过 钝 化 
人 处理 (封闭 处 理 ) 进一步 提高 膜 层 的 重度， 增强 其 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 封 团 处 理 有 化 学 加 温 
封闭 处 理 、 电 解法 处 理 及 有 机 涂料 处 理 等 。 

(1) 化 学 加 温 封闭 ”阳极 氧化 膜 加 温 化 学 封 团 工艺 见 表 9-2。 

(2) 电解 封闭 法 ”阳极 氧化 腊 电 解 封闭 工艺 见 表 9-3。 
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表 9-2 阳极 氧化 膜 加 温 化 学 封闭 工艺 


















































溶液 配方 及 工艺 条 件 参数 
Pn 重 铭 酸 钾 ( K, Cr,07) 15 
ey 氧 氧化 铺 (Na0H) 3 
溶液 pH 值 G57.5 
溶液 温度 /°C 65~80 
封闭 时 间 /min 2~3 
表 9-3 电解 封闭 工艺 
工 艺 号 1 六 3 
后 人 才 馈 醛 (Cr0;) 230~270 240~260 200~300 
人 硫酸 (HSO4 ) 2~3 一 一 
， 磷酸 (HPO, ) = 2.5~2.6 3 
二 氧化 硒 ( Se0,) = a pe 
阳极 电流 密度 /( A/dm? ) 0.2~0.3 0.2~0.4 0.3~0.5 
工艺 条 件 阴极 材料 铅 不 锈 钢 铅 不锈钢 铅 不 锈 钢 
溶液 温度 /SC 30~40 35~40 40~50 
通电 时 间 /min 3~6 3~5 5~6 


























9.4 阳极 氧化 设备 


1. 槽 

铬 酸 法 一 般 采 用 软 钢 或 合金 钢 模 。 其 他 溶液 通常 采用 衬 馈 的 钢 或 不 锈 钢 槽 。 槽 子 必须 容 
易 排水 ， 并 应 向 出 口 处 倾斜 以 便 排 水 和 清洗 。 如 果 槽 壁 作为 阴极 ， 工 件 与 模 壁 及 槽 底 间 必须 
保持 足够 的 距离 。 过 滤 设 备 也 有 槽 。 

2. 温度 控制 装置 

温度 控制 装置 在 阳极 氧化 中 最 为 重要 ， 溶液 温度 的 变化 应 保持 在 +20%C 以 内 。 通 常 溶液 
必须 冷却 ， 即 使 操作 温度 高 于 室温 ， 由 于 氧化 膜 的 电阻 大 ， 局 部 仍 会 发 生 高 温 。 一 般 用 冷水 
在 冷却 管 中 循 环 冷 却 已 经 足够 ， 但 在 硬 阳 极 氧 化 时 常 需 制 冷 系统 。 在 一 般 阳 极 氧 化 中 ， 如 果 
有 良好 的 搅拌 设备 旦 槽 子 又 小 ， 可 采用 流动 冷水 的 水 套 。 如 果 用 冷却 管 ， 它 们 必须 用 铝 制 ， 
且 应 沿 槽 壁 安放 装置 而 不 能 直接 搁 在 槽 底 。 
模子 也 可 在 同样 情况 下 加 热 ， 即 用 热 水 或 落 汽 在 柳 内 通 
采用 温度 控制 比较 适宜 。 

3. 搅拌 和 排 气 系统 

电解 液 通常 采用 空气 搅拌 ， 这 与 电 馈 中 的 情况 一 样 ， 且 所 用 空气 必须 纯洁 ( 除 脱脂 
等 )。 此 外 也 可 采用 阳极 棒 移动 的 机 械 搅拌 法 。 

铬 酸 和 硫酸 溶液 都 需 像 电 镀铬 中 所 用 的 装置 一 样 要 安装 排 气 设备 ， 铬 酸 槽 液 所 需 的 排除 
装置 是 由 法 律 规定 的 。 虽 然 如 此 ， 一般 所 需 的 排 气 量 比 用 于 较 浓 镀 馈 溶液 的 来 得 少 。 

4. 阴极 
槽 壁 时 常用 作 阴极 ， 可 是 这 种 方法 由 于 槽 壁 腐蚀 而 并 不 推荐 使 用 。 而 且 ， 某 些 影响 电解 液 寿 
命 的 重要 电解 反应 常 依赖 于 阳 - 阴 极 间 要 维持 适当 的 面积 比例 。 大 模 需 要 用 好 几 个 分 开 来 的 阴极 ， 
这 样 还 能 使 权 子 更 加 容易 清洁 。 在 实际 使 用 硫酸 槽 时 ， 如 果 以 横 壁 作 阴极 则 有 穿孔 的 危险 。 
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过 旋 管 或 水 套 加 热 。 如 果 有 可 能 
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阴极 材料 在 铬 酸 涂 液 中 都 采用 不 锈 钢 ， 在 硫酸 溶液 中 则 采用 铅 ， 在 草酸 法 中 采用 碳 、 
铅 、 铁 或 钢 。 当 然 ， 在 交流 法 中 不 需要 阴极 ， 工 件 都 作为 电极 ， 并 轮流 变 成 阴极 和 阳极 而 交 
替 地 被 阳极 氧化 。 

5. 溶液 的 控制 系统 

一 般 认 为 下 列 几 个 因素 是 用 于 阳极 氧化 溶液 的 常规 控制 ; 

1) 燕 发 损失 。 

2) 水 雾 损 失 。 

3) 工件 取出 时 所 引起 的 损失 。 

4) 由 于 溶解 的 铝 和 杂质 与 溶液 发 生 中 和 的 损失 。 

5) 由 于 电解 反应 (阴极 和 阳极 的 ) 的 损失 ， 以 及 由 于 污 物 引 起 的 化 学 副 反 应 的 损失 ， 
带 入 清洗 溶液 等 。 
槽 的 控制 与 电镀 中 的 相似 ， 它 包括 : 恢复 槽 内 原来 液 面 ， 补 充 蒸 发 所 引起 的 损失 ， 测 定 
pH 值 或 对 溶液 中 的 含 酸 量 进行 定量 分 析 ， 测 定 含 铬 量 和 氧化 物 、 有 机 杂质 等 。 除 了 溶液 的 控 
制 外 ， 可 以 在 阳极 氧化 过 的 工件 上 进行 物理 和 机 械 试验 ， 这 包括 膜 的 厚度 、 孔 隙 度 、 耐 蚀 性 、 
耐 磨 性 、 柔 韧性 、 反 射 率 等 的 控制 。 这 些 试验 和 阳极 氧化 溶液 的 分 析 方法 将 在 以 后 叙述 ， 且 它 
们 彼此 间 经 常 要 互相 补充 ， 因 所 需要 的 特有 性 质 多 少 决定 于 其 余 的 槽 液 成 分 和 操作 条 件 。 

所 有 的 模子 、 管 道 、 阀 门 、 泵 等 其 他 有 可 能 接触 覃 液 的 设备 ， 都 应 该 采取 表 9-4 规定 的 


















































































































































材料 或 结构 方式 。 
表 9-4 模 子 等 设备 的 材料 要 求 
分 类 可 以 使 用 的 材料 避免 使 用 的 材料 
阳极 氧化 槽 钢 镀 锌 钢 、 黄 铀 
[各 或 纯 铀 青铜 多 学 
类 型 1, 种 类 A 和 | 加 a 9 i hi es 
类 型 卫 ,种 类 A 工艺 氟化氢 盐 - 重 铬 酸 盐 模 模子 衬 聚 乙烯 或 类 似 的 惰性 材料 橡胶 .所 有 易 氧 化 的 材料 
夹具 镁 或 镁 合金 
导电 杆 纯 铜 
| 萌 下 说 造 ry 烯 基 乡 后 生 铅 六 如 过 
类 型 ,种 类 C 和 模子 人 纯 钢 、 刍 、 人 4 \ 铬 、 锌 、 铝 、 蒙 
类 刑 EY 料 槽 乃尔 膨 - 镍 日 金 
4 工 ,种 类 D 工艺 
挂 具 镁 镁 合金 或 铝 合 金 5052、5056 一 












































(1) 处 理 槽 ”每 一 个 工件 在 处 理 期 间 必 须 单独 悬挂 ， 不 允许 互相 接触 。 

(2) 加 热 和 冷却 设备 ”为 了 保证 阳极 氧化 处 理 时 ， 温 度 在 规定 的 范围 之 内 并 保持 恒定 ， 
有 必要 安装 加 热 和 冷却 设备 ， 这 可 以 用 人 泵 将 槽 液 抽 出 ， 在 槽 外 用 热 交 换 器 将 槽 液 温度 调整 到 
额定 值 ， 然 后 再 循环 回 到 槽 中 ， 也 可 以 在 柳 中 安装 蛇 形 管 通 冷 水 、 热 水 、 燕 汽 、 制 冷 剂 等 一 
切 可 以 用 来 加 热 或 冷却 的 介质 。 

(3) 运动 工件 的 润 请 ”润滑 油 、 脂 等 润 请 剂 不 能 用 于 闪 、 泵 及 其 他 运动 工件 的 润滑 。 
因为 这 些 润滑 剂 会 污染 槽 液 ， 或 导致 槽 液化 学 成 分 的 改变 。 

(4) 挂 具 ”阳极 氧化 处 理 的 挂 具 应 该 使 用 表 9-4 规定 的 材料 ， 挂 具 的 溶液 -空气 界面 部 
分 必须 用 乙烯 绝缘 人 带 缠绕 ， 防 止 挂 具 腐蚀 、 烧 断 。 镁 合金 挂 具 重 复 使 用 时 ， 必 须 用 质量 分 数 
为 20% 的 铬 酸 溶液 脱 模 处 理 。 如 果 使 用 前 用 刍 刀 除去 挂 具 触 点 的 氧化 膜 ， 则 可 以 不 进行 退 
膜 处 理 。 如 果 使 用 铝 制 挂 具 ， 通 常 不 用 清理 触 点 。 
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9.5 氟 化 物 阳极 氧化 


氟 化 物 阳 极 氧化 处 理 ， 本 质 上 是 一 个 阳极 氧化 处 理 ， 然 后 用 后 处 理工 艺 将 阳极 氧化 膜 腐 
刨 脱 去 ， 再 作 转 化 膜 处 理 ， 以 获得 保护 作用 。 霸 化 物 阳极 氧化 和 脱 膜 工艺， 可 以 用 于 所 有 镁 
合金 和 所 有 的 加 工 形式 。 工 艺 中 的 阳极 氧化 处 理 适 用 于 除去 合金 喷 砂 、 抛 丸 清 理 后 表面 留 下 
的 铸造 砂 ， 阳 极 氧化 处 理 可 以 除去 工件 表面 的 杂质 。 采 用 氛 化 物 阳 极 氧化 处 理 ， 喷 砂 、 抛 丸 
清理 后 的 酸性 腐蚀 可 以 省 去 。 

要 进行 阳极 氧化 处 理 的 工件 不 需要 采用 常规 方法 清洗 ， 铸 件 表面 巩 松 的 砂粒 可 以 用 敲 击 
和 有 刷 的 方法 除去 。 工 件 浸 入 阳极 氧化 处 理 溶 液 前 ， 必 须 用 有 机 洲 剂 除去 厚 的 油脂 层 。 镁 合金 
必须 悬挂 在 阳极 氧化 溶液 中 处 理 。 工 件 要 成 对 固定 在 覃 中， 分 别 与 电源 两 极 连 好 ， 并 与 槽 绝 
缘 。 工 件 必 须 悬 挂 在 液 面 23cm 以 下 ， 连 接 工 件 两 极 排列 的 面积 要 大 至 相等。 所 有 浸入 槽 液 
液 面 下 的 夹具 必须 采用 镁 合金 ， 如 AZ31、AZ63A、AZ91 或 EZ33A。 因 为 膜 层 在 相对 高 的 电 
压 下 形成 ， 同 时 溶液 具有 极 好 的 极 化 特性 ， 所 以 溶液 在 阳极 氧化 成 膜 期 间 具 有 强烈 的 清洁 镁 
表面 的 作用 ， 进 一 步 除 去 镁 合金 表面 微量 的 外 来 物质 、 石 墨 、 腐 蚀 产物 和 其 他 非 金属 膜 。 保 
持 良 好 的 电 连 接 是 这 步 操作 的 关键 。 为 了 维持 一 定 的 电流 密度 ， 处 理 电 压 要 不 断 提 高 ， 电 压 
一 直上 升 到 极限 值 (120V) ， 然 后 保持 在 最 高 电压 ， 直 到 阳极 氧化 处 理 完成 。 开 始 时 电流 很 
大 ,但 随 着 镁 合金 表面 杂质 的 除去 和 该 区 域 形 成 的 气 化 镁 膜 层 的 破裂 ， 电 流 迅 速 下降 ， 这 时 
可 以 认定 处 理 已 经 完成 。 如 果 处 理 的 电量 已 经 达到 额定 值 ， 保 持 电 压 直 到 处 理 时 间 达 到 10~ 
15min,， 或 电流 下 降 到 低 于 0.5A/dm2 ， 然 后 将 工件 取出 ， 用 流动 热 水 洗 ， 吹 热风 快速 干燥 。 
阳极 氧化 处 理 产 生 厚 度 小 于 2. Sum 的 薄 气 化 镁 膜 层 。 膜 的 厚度 本 身 不 能 测量 ,但 工件 接近 
尺寸 极限 时 ， 处 理会 导致 不 可 预计 的 尺寸 损失 ， 引 起 装配 困难 。 这 种 氛 化 物 膜 ， 将 在 后 续 工 
艺 或 其 他 铬 酸 盐 处 理 中 脱 去 。 


9.5.1 氟 化 物 阳 极 氧 化 处 理工 艺 


气 化 物 阳 极 氧 化 工艺 见 表 9-5。 
表 9-5 氟 化 物 阳极 氧化 工艺 
































































































































溶液 时 间 /min | 温度 /XC | 流 密度 电压 /V 槽 材料 
材料 质量 浓度 /( g/L) /(A/dm’) 
A 钢 、 陶 瓷 衬 橡 
阳极 氧化 酸性 氛 化 从 143~285 10~15 | 16~30 0.5 0~120 | 胶 或 衬 乙 烯 基 
(CNH, HF, ) (AC) 材料 
网 jes ml nl 衬 铅 钢 槽 、 不 
铬 酸 铬 酸 ( Cr0;) 71~ 143 1~15 88~99 锈 钢 1100 铅 
重 铬 酸 钠 
重 铬 酸 (Na,Cr,07; + 2H,0) 71~143 钢 、 陶 瓷 衬 人 
赴 - 硝 酸 硝酸 2~30 16~32 一 造 橡胶 或 衬 乙 烯 
这 (密度 为 199~250mL/L 基 材 料 
1. 42g/ ecm’ ) 
重 铬 酸 钠 
重 铬 酸 盐 | 0) 97.5~112.5 40~60 沸腾 一 = 钢 
有 2 
注 : 重 铬 酸 盐 - 硝 酸 处 理 的 时 间 应 足够 腐蚀 工件 表面 50.8hm 的 深度 。 
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9. 5.2 氢化 物 阳极 氧化 后 处 理 


(1) 铬 酸 溶液 腐蚀 ”工件 用 氟 化 物 阳 极 氧 化 处 理 之 后 ， 应 在 铬 酸 腐蚀 深 液 中 煮沸 1 ~ 
15min， 脱 去 工件 表面 的 氢化 镁 膜 层 ， 然 后 用 流动 冷水 清洗 。 

(2) 重 铬 酸 盐 处 理 ”经 过 脱 膜 和 清洗 的 工件 应 该 浸入 酸性 氧化 物 溶液 ， 室 温 下 处理 
5min。 工 件 经 过 清洗 后 ， 淄 入 沸腾 的 重 铬 酸 盐 溶 液 中 人 处理 30min。 经 过 这 样 处 理 后 工件 应 该 
用 流动 的 冷水 清洗 并 浸 热 水 、 沥 干 或 用 热 空气 干 燥 。 

关 合 金 阳 极 氧化 产生 的 气 化 物 膜 不 能 直接 进行 常温 重 铬 酸 盐 溶液 处 理 。 这 是 因为 在 常温 
下 镁 合金 的 气 化 物 膜 被 铬 酸 盐 腊 取代 非常 绥 慢 。 只 有 所 化 物 阳极 氧化 膜 已 用 沸腾 的 馈 酸 溶液 
除去 后 才能 进行 重 铬 酸 盐 洲 液 处 理 。 在 铬 酸 处 理 之 后 ， 被 取代 的 氟 化 物 阳 极 氧化 膜 表面 会 留 
下 细微 触摸 不 到 的 粉 状 物 或 污 迹 。 这 个 没有 关系 ， 它 不 会 影响 最 后 有 机 涂 层 与 基体 的 结合 
力 。 如 果 污 迹 太 多 ， 可 以 用 软 布 逐步 刷 去 或 擦 去。 最 佳 的 处 理 是 重 铬 酸 盐 转 化 膜 取 代 所 有 氟 
化 物 膜 ， 和 否则 玻 松 的 氟 化 物 膜 会 被 其 表面 吸附 的 潮气 腐蚀 。 


9. 5.3 和 氟 化 物 阳 极 氧 化 处 理 的 常见 问题 与 对 策 


1) 在 处 理 过 程 中 如 果 电 流 总 是 趋 于 下 降 ， 且 下 降 到 低 于 额定 值 ， 即 使 电压 达到 120V 
也 这 样 ， 应 该 检查 溶液 是 否 太 稀 ， 是 否 镶 典 、 钾 接 或 附加 有 其 他 金属 材料 ， 模 液 液 面 下 的 挂 
具 是 否 是 镁 合金 ， 或 其 合金 牌号 是 否 正确 ， 或 工件 是 否 严 重 污染 。 在 极 少数 情况 下 ， 它 可 能 
是 工件 进行 过 太 猛 烈 的 喷 丸 处 理 或 铸件 还 含有 部 分 焊剂 所 致 。 在 最 后 的 污染 物 、 铁 件 除 去 以 
后 ， 阳 极 氧化 处 理 电 流 应 该 可 以 恢复 到 正常 值 。 

2) 铸件 处 理 时 间 太 短 ， 膜 层 发 白 或 呈 浅 灰色 ， 工 件 表面 有 些 区 域 还 没有 发 生 反应 。 

3) 槽 液 如 果 连 续 使 用 ， 在 每 一 批 次 处 理 之 后 必须 用 木质 的 或 塑料 的 棍棒 搅拌 ， 使 槽 液 
上 层 与 下 层 均 匀 混 合 。 这 是 因为 楷 液 上 层 消耗 较 小 ， 并 且 温 度 较 高 。 也 可 以 采用 更 有 利 的 空 
气 连续 搅拌 ， 空 气 搅拌 的 空气 流量 不 能 太 大 ， 否 则 会 产生 大 的 电解 电流 ， 导 致 发 热 增 加 ， 仅 
仅 是 涓涓 细 流 的 槽 液 循环 是 可 以 的 。 

4) 合金 铸造 后 表面 不 可 能 不 含有 一 点 铸造 砂 ， 有 砂 的 部 分 一 般 更 黑 。 如 果 铸 件 阳 极 氧 
化 处 理 后 ， 表 面 一 些 区 域 还 有 铸造 砂 或 污染 物 ， 可 以 用 金属 丝 或 硬 毛 刷 等 机 械 方法 将 其 除 
去 ， 然 后 再 进行 短 时 间 的 气 化 物 阳极 氧化 处 理 。 

5) 浓厚 的 膜 层 说 明 溶液 引入 了 氟 离 子 以 外 的 酸根 。 不 能 将 外 来 物质 、 有 机 物 、 盐 或 其 
他 酸根 引入 槽 液 中 。 工 件 如 果 发 生 点 蚀 ， 说 明 槽 液 中 可 能 含有 氧 离 子 。 

6) 工件 涂 装 以 后 一 般 不 能 进行 阳极 氧化 处 理 ， 除 非 已 将 涂 层 大 部 分 除去 。 有 机 涂 层 在 
处 理 过 程 中 会 与 槽 液 反 应 而 软化 ， 镍 和 铜 的 电镀 层 会 在 阳极 氧化 过 程 中 除去 。 除 非 采用 了 预 
防 措施 ， 和 否则 这 些 杂 质 的 引入 会 导致 槽 液 效 能 的 下 降 或 丧失 。 

7) 阳极 氧化 处 理 后 如 果 工 件 有 腐蚀 ， 说 明 覃 液 温 度 太 高 ， 工 作 电压 可 能 太 高 或 槽 液 中 
氧化 氧 饮 的 含量 太 低 。 志 化 氧 铵 的 含量 不 能 低 于 正常 值 的 10% ， 更 高 的 含量 虽然 无 害 ， 但 
会 造成 浪费 。 

8) 如 果 电 压 太 低 或 处 理 时 间 太 短 ， 将 得 到 非常 薄 的 半 透 明 膜 层 。 在 机 械 加 工 面 或 锻件 
的 表面 ， 这 样 薄 的 膜 层 可 以 接受 。 

9) 有 空 腔 或 止 角 的 工件 ， 止 陷 处 聚积 气体 会 使 局 部 发 黑 。 在 这 种 情况 下 要 将 工件 翻转 
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几 次 ， 确 保 覃 液 充满 工件 的 所 有 空 腔 或 凹 角 。 





9.6 ”资质 阳极 氧化 





次 质 阳极 氧化 是 合金 在 草酸 、 柠 样 酸 和 硼酸 的 钙 盐 、 钳 盐 或 久 盐 溶液 中 阳极 氧化 ， 溶 液 
中 盐 类 金属 的 氢 氧 化 物 进 入 氧化 腊 孔 际 中 ， 从 而 使 制品 表面 显示 出 与 不 透明 而 致密 的 握 次 或 
具有 特殊 光泽 的 相似 塑料 外 观 的 处 理 过程 。 瓷 质 阳 极 氧化 工艺 及 膜 层 性 能 见 表 9-6。 


表 9-6 资质 阳极 氧化 工艺 及 膜 层 性 能 




























































































工艺 本 温度 电流 密度 | 直流 处 理 膜 的 物理 性 能 
号 组 分 质量 浓度 /( g/L) ja | CA 电压 | 时间 | 膜 厚 i 硬度 
dm? ) /AV /min /im 颜色 HV 
草酸 钛 钾 Ti0( KC,04), :2H,0 40 国生 
1 0 55~60 115~125| 30~40 | 10-16 | 灰色 | 4000~ 
草酸 C,H,0y 1.2 终了 1 | 5000 
柠檬 酸 C6Hs0; : H,0 1 
2 让 > 45~50 | 0.3~1 |60~115 | 40~60 | 11~15 | 灰色 
3 5% | 34-36 |15-20| 16-20 | 40-60 | 15-25 | 白色 | 4000~ 
硫酸 HSO4( 密度 为 1840kg/ mi ) 75% 2 2 | 4500 
铬 酸 Cr03 30 
4 让 一 10 | 45-60 |10-20| 120 60 | 12~20 | 暗 灰 0 
硼酸 HsBO， 1.5~2.0 
5 | 铬 栈 100 40~45 | 1~1.2 30 30 一 三 
注 : 1. 强度 及 延伸 率 变化 值 “+” 表 示 增 加 ,“-” 表 示 减 少 。 

















2. 工艺 2 溶液 配制 是 先 将 詹 盐 溶解 在 50~60% 纯 水 中 ， 后 加 其 他 材料 。 
3. 工艺 3 制品 浸入 及 取出 是 带电 进行 。 


瓷 质 阳极 氧化 处 理工 艺 流 程 与 常规 硫酸 阳极 氧化 基本 一 致 ， 不 同 的 是 盗 质 阳极 氧化 是 在 
高 的 直流 电压 (115~125V) 和 较 高 的 溶液 温度 (50~60% ) ， 电 解 液 经 常 搅拌 、pH 值 调 节 
为 1.6~2 的 条 件 下 进行 的 。 


9.7 普通 钢铁 的 阳极 氧化 





























9.7.1 普通 钢铁 的 阳极 氧化 概述 


钢铁 是 目前 世界 上 用 量 最 大 、 用 途 最 广 的 金属 材料 。 由 于 钢铁 材料 表面 电位 为 负 、 化 学 性 
能 活泼 ， 很 容易 和 氧 结合 生成 氧化 物 ， 所 以 钢铁 材料 制 成 的 各 种 产品 很 容易 在 各 种 工作 环境 中 
遭 到 腐蚀 。 因 此 ， 绝 大 多 数 的 钢铁 产品 都 必须 进行 各 种 防护 处 理 。 而 主要 的 防护 方法 是 采用 表 
面 覆 盖 层 遮盖 表面 。 金 属 履 盖 层 主要 有 电镀 层 、 化 学 镀层 、 衬 镀层 、 误 镀层 、 喷 涂 层 等 。 

非 金属 覆盖 则 主要 是 覆盖 各 种 有 机 涂料 。 虽 然 钢铁 容易 氧化 ， 但 生成 的 氧化 膜 质量 很 
差 ， 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 也 不 好 ， 因 此 利用 转化 膜 作为 钢铁 防护 方法 的 制品 不 多 ， 尤 其 是 应 用 阳 
极 氧化 法 更 少 。 但 如 果 有 特殊 需要 ， 也 可 进行 阳极 氧化 处 理 ， 以 满足 钢铁 类 产品 的 多 样 化 


需求 。 
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9.7.2 普通 钢铁 工件 的 阳极 氧化 工艺 流程 


普通 钢铁 工件 的 阳极 氧化 工艺 流程 : 普通 钢铁 工件 一 抛光 一 脱脂 一 清洗 一 酸 活化 一 清 
洗 一 中 和 一 清洗 一 阳极 氧化 一 水 洗 一 干燥 一 涂 油 〈 或 螨 ) 一 检验 。 


9.7.3 普通 钢铁 工件 的 阳极 氧化 前 处 理 


1) 普通 钢铁 工件 的 表面 抛光 。 经 过 机 械 加 工 或 整 平 的 工件 ， 如 果 其 表面 仍 未 达到 技术 
要 求 的 粗糙 度 值 时 ， 可 以 用 机 械 抛光 、 化 学 抛光 甚至 电解 抛光 等 方法 ， 使 表面 达到 设计 要 求 
的 程度 。 

2) 脱脂 。 普 通 钢铁 工件 经 过 机 加 工 及 机 械 抛 兴 ， 表 面 上 竹 附 有 各 种 油污 必须 清除 干 
痊 。 油 污 厚重 的 应 先 用 有 机 溶剂 脱脂 ， 再 用 化 学 脱脂 ; 者 表面 油污 较 少 的 ， 可 以 直接 用 化 学 
脱脂 或 电解 脱脂 。 化 学 脱脂 工艺 见 表 9-7。 


表 9-7 化 学 脱脂 工艺 




































































溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 

硅 酸 钠 ( Na,Si0; ) 3~10 
碳酸 钠 (Na,C0;: 10H,0) 20~60 

组 公 质 量 沈 庶 2 
CY 所 氧化 钠 CNaOHD) 10-60 
磷酸 钠 (NasPO, . 12H,0) 20~60 
溶解 温度 /SC 60~ 85 

工艺 条 HH 

a 脱脂 时 间 /min 5~25 








3) 酸 洗 活化 。 钢 铁 工 件 表面 有 和 氧化 皮 或 锈 迹 时 要 用 酸 液 活 化 ， 以 便 除 掉 表 面 的 氧化 
物 。 可 以 采用 化 学 活化 ， 也 可 以 用 电解 活化 ， 有 和 氧 脆 危险 的 工件 不 能 采用 酸 活 化 或 阴极 电解 
活化 ， 最 好 用 吹 砂 的 方法 除 氧化 皮 、 除 锈 。 酸 活化 的 溶液 通常 为 80~ 150mLAL 的 硫酸 或 盐 
酸 ， 在 室温 下 浸泡 1~5min， 除 去 氧化 皮 为 止 。 

4) 碱 液 中 和 酸 活化 后 水 洗 干 净 ， 但 可 能 还 有 极 少 的 残留 酸 在 表面 ， 因 此 还 必须 中 和 。 
中 和 是 在 30~100g/L 碳酸 钠 的 稀 碱 溶液 中 浸渍 5~10s， 然 后 用 水 清洗 干净 ， 并 进入 阳极 氧 
化 槽 中 ， 通 电流 进行 处 理 。 


9.7.4 普通 钢铁 阳极 氧化 处 理 


普通 钢铁 阳极 氧化 工艺 见 表 9-8。 
表 9-8 普通 钢铁 阳极 氧化 工艺 
























































溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 37.5 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 亚 砷 酸 ( HAs03) 37.5 
氰 化 钠 7.5 
电流 密度 /( A/dm?) 0.2 
工艺 条 件 氧化 时 间 /min 2~4 
膜 层 颜色 蓝 色 











9. 7.5 普通 钢铁 在 铜 盐 电 解 液 中 的 阳极 氧化 
(1) 阳极 氧化 工艺 流程 ”普通 钢铁 在 铜 盐 电解 液 中 阳极 氧化 ， 所 得 到 的 氧化 膜 不 但 耐 
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蚀 ， 而 且 还 可 以 根据 不 同 的 工艺 得 到 不 同 颜色 的 膜 层 ， 使 普通 钢铁 产品 具有 不 同 外 观 的 装饰 
效果 。 

其 阳极 氧化 工艺 流程 : 普通 钢铁 工件 一 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 酸 活化 一 水 洗 一 电解 抛 
光一 水 洗 一 弱 活 化 一 水 洗 一 阳极 氧化 一 水 洗 一 干燥 一 检验 。 

(2) 阳极 氧化 前 处 理 ”前 处 理工 艺 包 括 如 下 步骤 : 

1) 脱脂 。 脱 脂 要 彻底 。 油 污 厚 重 的 应 移 用 有 机 溶剂 脱脂 ， 再 用 化 学 脱脂 。 若 表面 油污 
较 少 ， 则 可 以 直接 用 化 学 脱脂 或 电解 脱脂 。 总 之 ， 要 根据 表面 的 油污 附着 情况 ， 采 用 有 效 的 
方法 。 

2) 酸 洗 除 锈 。 钢 铁 表面 很 容易 生 锈 ， 一 般 都 有 和 氧化 膜 或 新 旧 锈 迹 ， 因 此 要 用 酸 液 除 
锈 。 可 以 根据 表面 的 锈 层 厚度 选择 酸 的 浓度 及 处 理 时 间 ， 一 般 的 表面 锈 可 在 80~200mL/L 
的 硫酸 或 盐酸 中 室温 下 淄 1~5min 即 可 。 

3) 电解 抛光 。 表 面 抛光 可 用 机 械 抛光 、 化 学 抛光 及 电解 抛光 等 方法 。 为 了 得 到 光滑 均 
匀 的 腊 层 ， 应 采用 电解 抛光 ， 电 解 抛光 工艺 见 表 9-9。 


表 9-9 电解 抛光 工艺 













































































溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
硫酸 (H2SO4 ,质量 分 数 为 98% ) 10% ~20% 
组 分 (质量 分 数 ) 磷酸 (HPO, ,质量 分 数 为 85% ) 60% ~65% 
水 (H,0) 余 量 
电流 密度 /( A/dm? ) 15~90 
寺 条 化 
工艺 条 件 处 理 时 间 /min 8-15 








(3) 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 ”钢铁 在 铜 盐 电 解 液 阳 极 氧 化 工艺 见 表 9-10。 


表 9-10 ”钢铁 在 铜 盐 电解 液 阳极 氧化 工艺 





























溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
硫酸 铜 (CuSO4 :5H,0) 0.15 
组 分 浓度 /( mol/L) 络 合剂 0. 45 
稳定 剂 1.5 
处 理 时 间 /min 根据 需要 而 定 
工艺 条 件 人 - 13~13.5 
电流 密度 /( A/dm ) 10~20 
溶液 温度 /SC 20~30 




















(4) 影响 氧化 膜 层 质量 的 主要 因素 


影响 氧化 膜 层 质量 的 主要 因素 如 下 : 


1) 处 理 时 间 的 影响 。 同 一 种 电解 液 在 pH 值 相同 、 溶 液 温度 为 室温 、 电 流 密度 为 10A/ 
dm 的 操作 条 件 下 ， 阳 极 氧化 的 时 间 不 同 ， 得 到 的 膜 层 的 颜色 也 不 同 。 时 间 由 短 至 长 ， 所 得 
蓝 、 黄 绿 、 黄 、 橙 黄 、 蓝 色 。 因 此 ， 可 根据 需要 选择 处 理 


到 的 膜 层 色泽 依次 为 紫红 、 紫 蓝 、 
时 间 ， 以 得 到 需要 色泽 的 氧化 膜 。 











2) 溶液 pH 值 的 影响 。 在 溶液 温度 为 室温 、 电 流 密度 为 10A/dm? 的 情况 下 ,溶液 的 pH 
值 不 同 所 得 膜 层 的 色泽 也 不 同 。pH 值 低 于 12 时 ， 膜 层 无 色 ; pH 值 ~ 12 时 ， 膜 层 为 棕 黑 
色 ; pH 值 为 12.5 时 ， 可 以 得 到 多 种 颜色 的 膜 ， 但 色泽 不 均匀 ; 只 有 pH 值 为 13 时， 才能 得 


到 均匀 色泽 的 膜 层 。 
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9.8 不 锈 钢 的 阳极 氧化 


9. 8. 1 不 锈 钢 的 阳极 氧化 概述 


不 锈 钢 是 由 铁 、 铬 铀 、 詹 等 金属 元 素 成 分 组 成 的 ， 其 表面 很 容易 生成 一 层 蒲 的 氧化 膜 。 
这 层 膜 随 着 所 含 的 合金 元 素 量 不 同 ， 加 工 工艺 不 同 ， 以 及 时 间 的 长 短 不 同 ， 厚 度 也 不 同 。 这 
层 氧化 膜 具 有 一 定 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 及 和 谐 的 色泽 ， 使 其 在 工艺 上 用 途 很 广 。 

近年 来 随 着 人 民生 活水 平 的 提高 ， 生 活用 品 及 建筑 采用 不 锈 钢 的 越 来 越 多 。 但 是 不 锈 钢 
也 并 非 完 全 耐 蚀 ， 在 一 般 的 大 气 条 件 下 和 含 氧 介质 中 比较 耐 他， 但 在 特殊 的 环境 介质 中 还 会 
遭受 浸 蚀 。 不 锈 钢 表 面 的 自然 膜 有 一 定 的 防护 能 力 ， 但 由 于 膜 层 太 薄 ， 在 加 工 及 搬运 过 程 中 
很 容易 被 破坏 ， 反 而 会 加 速 本 体 金 属 的 腐蚀 。 

为 了 提高 不 锈 钢 制品 的 耐 蚀 性 和 装饰 性 ， 可 以 对 其 进行 化 学 转化 膜 处 理 和 阳极 氧化 处 
理 ， 使 其 表面 生成 致密 、 厚 度 均匀 而 有 一 定 色泽 的 膜 层 。 


9. 8.2 不锈钢 阳极 氧化 工艺 流程 


不 锈 钢 阳 极 氧化 处 理 的 工艺 流程 : 不 锈 钢 工件 一 机 械 抛 光一 水 洗 一 化 学 脱脂 一 水 洗 一 酸 
洗 除 膜 一 水 洗 一 电解 抛光 一 水 洗 一 弱 活 化 一 水 洗 一 阳极 氧化 一 水 洗 一 硬化 处 理 一 水 洗 一 封 
闭 一 水 洗 一 干燥 一 检验 。 
9. 8. 3 不锈钢 阳极 氧化 前 处 理 


(1) 化 学 脱脂 ”不锈钢 工件 经 机 械 加 工 、 机 械 抛光 后 ， 表 面 残 留 有 油脂 。 如 果 油 污 严 
重 ， 可 以 先 用 有 机 溶剂 温 洗 除去 大 部 分 的 油脂 。 如 附着 的 油脂 较 少 ， 或 经 溶剂 初步 脱脂 后 ， 
可 用 化 学 碱 液 浸泡 脱脂 。 碱 液 脱脂 工艺 见 表 9-11。 

表 9-11 碱 液 脱脂 工艺 




































































溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
氧 氧 化 钠 (NaOH ) 20~50 
ee 碳酸 钠 ( NasC0;) 20~40 
组 分 质量 浓度 A(T) 磷酸 钠 (NasPO,: 12H,0) 50~70 
硅 酸 钠 ( Na,Si0; ) 15~45 
脱脂 温度 /SC 40~50 
工艺 条 件 E 
艺 条 件 处 理 时 间 /min 油污 除 尽 为 止 











(2) 酸 洗 除 膜 ” 酸 洗 除 膜 介 绍 如 下 : 

1) 普通 不 锈 钢 薄膜 的 清除 。 普 通 不 锈 钢 工件 在 氧化 膜 比 较 薄 的 情况 下 ， 可 用 表 9-12 给 
出 的 不 锈 钢 氧化 膜 清除 工艺 除 膜 。 

2) 厚 氧 化 膜 的 清除 。 在 不 锈 钢 表面 氧化 膜 较 厚 的 情况 下 ， 可 以 先进 行 预 浸泡 处 理 ， 然 
后 再 用 酸 浸泡 去 除 氧 化 膜 。 预 浸泡 主要 是 先 把 氧化 膜 浸 松 ， 既 可 以 用 碱 液 进行 ， 也 可 以 用 酸 
液 进 行 。 

对 膜 层 更 厚 、 更 难 清除 的 不 锈 钢 氧化 皮 ， 可 以 先 用 碱 液 漫 者 ， 使 氧化 皮 松 动 ， 然 后 再 用 
酸 洗 进一步 清除 。 碱 液 的 组 成 (质量 分 数 ) 为 60%~ 90% 氢 氧化 钠 、25% ~35% 硝酸 钠 和 5% 
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表 9-12 不 锈 钢 氧化 膜 清除 工艺 















































工 艺 号 1 2 3 4 
浓 硝 酸 200~250 100 49%( 质 量 分 数 ) — 
组 分 质 浓 盐 酸 一 36% (质量 分 数 ) 一 
量 浓度 “| 柠檬 酸 钠 一 一 10% (质量 分 数 ) 
/(g/L) 氧化 钠 15~25 一 = 
气 化 钠 15~25 4 三 一 
溶液 温度 /SC 室温 60~70 35~40 30~50 
工艺 条 件 除 膜 时 间 /min Er 人 
站 二 普通 普通 热处理 后 不 锈 钢 产 品 
到 用 范围 不 锈 钢 不 锈 钢 的 氧化 腊 存放 期 的 膜 
































氧化 钠 。 工 件 在 450~500%C 的 碱 液 中 处 理 8~25min， 使 铬 的 氧化 物 与 大 发 生 反 应 ， 成 为 易 溶 
于 水 的 铬 酸 钠 。 其 反应 如 下 : 


Crm0;+2Na0H 一 2NaCrO,+H;O 
2NaCr0,+3NaNO;+2Na0H ——»2Na, CrOs +3NaNO, +H,O 


从 反应 式 中 可 以 看 到 ， 生 成 的 亚 铬 酸 钠 与 硝酸 钠 作 用 时 生成 易 溶 于 水 的 铬 酸 钠 。 而 铁 的 
氧化 物 和 尖 唱 石 型 氧化 物 ， 可 与 碱 液 中 的 硝酸 盐 作 用 ， 使 铁 的 氧化 物 结构 发 生 改 变 ， 变 成 玻 
松 的 Fe,03， 容 易 在 酸 液 中 除去 。 其 反应 如 下 : 

2FeO+NaNO; 一 一 Fe;0;+NaNO， 
2Fe;0;+NaNO; ——3Fe, O03+NaNO, 
2(Fe0 . Cr0; ) +NaN0O; ——Fe, 03+2Cr, 03+NaNO, 

不 锈 钢 的 氧化 皮 在 碱 液 处 理 过 程 中 ， 部 分 溶解 、 部 分 松动 后 剥落 ， 并 以 沉渣 的 形式 沉 入 
槽 底 。 部 分 未 脱落 的 氧化 皮 可 用 组 成 (质量 分 数 ) 为 10% ~18% 盐 酸 、15% 硝 酸 钠 及 2.5% 
氧化 钠 的 混合 水 溶液 活化 直至 清除 干净 。 

若 用 组 成 (质量 分 数 ) 为 2% 硫 酸 、15% 硝酸 钠 及 2.5% 握 化 钠 的 混合 水 溶液 活化 也 可 
以 取得 同样 的 除 膜 效 果 ， 但 温度 要 在 70 ~ 80XC ， 浸 涡 时 间 约 为 3~ Smin。 对 于 12Cr13、 
Y10Cr17 等 不 锈 钢 的 处 理 ， 溶 液 温 度 以 50~ 60%C 为 宜 。 

厚 的 不 锈 钢 氧化 膜 ， 先 用 体积 比 为 6~8 份 硫酸 、2~4 份 盐酸 、100 份 水 的 混合 酸 液 进行 
预 浸泡 ， 使 氧化 膜 变 得 政 松 易 胶 。 然 后 再 用 体积 比 为 20 份 盐酸 、5 份 硝酸 、5 份 磷酸 、70 
份 水 的 混合 酸 溶液 进行 酸 洗 浸 洗 。 这 样 可 以 直接 得 到 有 光泽 的 不 锈 钢 裸露 面 。 

3) 常温 无 毒害 清洗 不 锈 钢 氧化 膜 。 一 些 传统 的 清除 不 锈 钢 氧化 膜 的 配方 及 工艺 多 是 采 
用 硝酸 、 氧 氟 酸 、 铬 酸 、 亚 硝酸 等 有 毒 、 有 害 化 学 剂 。 除 膜 后 的 废 液 不 好 处 理 ， 设 备 腐 蚀 严 
重 ， 要 采取 有 效 的 防护 措施 。 利 用 下 述 的 无 毒害 常温 清除 剂 可 减轻 存在 的 有 关 问 题 。 常 温 无 
毒害 不 锈 钢 氧化 膜 清除 工艺 见 表 9-13 。 

4) 电解 法 清除 氧化 膜 。 在 化 学 除 锈 、 机 械 喷 射 及 机 械 抛 磨 等 方法 都 不 能 完全 清除 氧化 
膜 的 情况 下 ， 选 用 电解 法 可 以 解决 问题 。 电 解法 除 膜 工 艺 见 表 9-14。 









































(3) 电解 抛光 ”不锈钢 表面 经 过 各 种 方法 清除 旧 氧 化 膜 后 ， 可 检查 其 表面 的 光洁 度 是 
达到 要 求 。 如 果 不 够 光亮 平滑 ， 可 以 进行 电解 抛光 。 采 用 磷酸 -硫酸 型 混合 液 进 行 电 解 抛 


否 
光 ， 可 获得 平整 光亮 的 表面 。 电 解 抛光 工艺 见 表 9-15。 
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表 9-13 ”常温 无 毒害 不 锈 钢 氧化 膜 清除 工艺 




















































































































溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
硫酸 (H,S0,) 190~240 
盐酸 (HC1) 280~330 
组 分 体积 浓度 / (mL/L) 过 氧化 氧 (H,0,) 230~280 
乙醇 (C,H;0H) 110~130 
马 洛 托 品 [ (CH, )6Na] 适量 
溶液 温度 /%C 20~35 
Te 处 理 时 间 /imin 除 尽 为 正 
表 9-14 电解 法 除 膜 工艺 
工艺 号 1 2 32 
硫酸 100mL/L 2~3g/L 40% 
磷酸 800mL/L 一 48% 
硫酸 钙 ( 含 铬 ) 100g/L 200~250g/L ee 
组 分 邻 量 
组 分 合 量 | 非 离 子 型 表面 活性 草 一 加 1% 
复合 添加 剂 一 一 0.2% 
H,0 100mLXL 余 量 余 量 
溶液 温度 /%C 70~75 30~50 50~80 
阳极 电流 密度 / (A/dm?) 70~75 40~50 40~100 
电压 /V 一 一 12~14 
工艺 条 件 | 阴极 材料 铝板 铝板 铝板 
时 间 /min 5~10 3~10 1~3 
活用 藻 且 二 洛 示 Crl8Nil0Ti 不 锈 钢 表面 
到 用 范围 得 通 个 锈 钢 奥 氏 体 不 锈 负 带 油 及 氧化 及 
Qa 含量 为 质量 分 数 
表 9-15 电解 抛光 工艺 
溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
硫酸 (HSO,4 ,密度 为 1. 84g/cm’ ) 15% ~20% 
组 分 质量 分 数 磷酸 (HPO4 ,密度 为 1. 70g/ ecm’) 63% ~67% 
水 (H,0) 13% ~22% 
溶液 温度 /%C 45~55 
工艺 条 件 电流 密度 /( A/dm? ) 15~45 
处 理 时 间 /min 5~10 











(4) 弱 活化 “不锈钢 经 除 旧 膜 及 抛光 后 的 表面 很 易 重 新 生成 氧化 膜 ， 因 此 在 阳极 氧化 
处 理 前 作 弱 活化 处 理 以 便 除 去 表面 的 氧化 物 ， 使 表面 活化 ， 弱 活化 用 化 学 溶液 活化 。 


9. 8.4 不 锈 钢 阳极 氧化 处 理 
(1) 不 锈 钢 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 ”不 锈 钢 阳极 氧化 工艺 见 表 9-16。 


(2) 操作 注意 事项 


1) 工艺 1 若 开 始 从 8A/dm 的 电流 密度 冲击 活化 ， 则 得 到 黑色 无 光 的 膜 层 。 


2) 工艺 2 中 重 铬 酸 钠 可 用 重 铬 酸 钾 代替 ， 操 作 时 需 用 4 





日 丝 装 挂 工件 。 操 作 时 开始 用 2V 


电压 ， 然 后 逐步 升 至 4V 电压 ， 以 保证 电流 的 恒定 ， 处 理 终止 前 Smin 左右 可 使 电压 恒定 


不 变 。 


3) 工艺 3 的 阳极 氧化 膜 色泽 与 溶液 温度 有 关 。 温 度 低 膜 的 颜色 较 浅 ， 温 度 升 高 则 颜色 
加 深 ， 最 佳 温 度 为 80~85Y 。 氧 化 时 间 对 膜 层 颜 色 也 有 影 
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响 ，5min 前 无 色 ，5min 后 便 开始 
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表 9-16 不 锈 钢 阳 极 氧 化 工艺 



























































下 芝 每 1 3 
重 铬 酸 钠 (Na,Cr,0; : 2H,0) 60 20~40 一 
硫酸 (HSO, ) 300~450 一 25%( 体 积分 数 ) 
组 分 质量 浓度 | 硫酸 锰 ( MnSO4 ) 一 10~20 二 
/(g/L) 硫酸 铵 [ (NH ),S0, ] 一 20~50 一 
铬 栈 ( Cr03 ) 一 一 60~250 
硼酸 (HsBO;) 二 10~20 二 
溶液 pH 值 一 3~4 一 
工艺 条 件 70~90 25~35 70~90 
阳极 电流 密度 / (A/dm ) 0.05~0.1 0.15~0.3 0.03~0.10 
处 理 时 间 /min 10~40 10~20 20~30 
膜 层 颜色 黑色 色 多 种 色泽 
上 色 ， 以 后 随时 间 延 长 颜色 加 深 ， 到 20min 后 颜色 基本 稳定 。 硫 酸 对 铬 醛 的 浓度 比例 对 颜色 





也 有 很 大 影响 ， 若 铬 醋 浓 度 高 则 膜 层 呈 金黄 色 ， 铬 醋 浓 度 更 高 则 变 为 紫红 色 。 电 流 密度 也 有 
影响 ， 阳 极 电流 密度 为 0.03Axdm 时 ， 所 得 的 膜 层 为 玫瑰 色 ， 若 用 0.05A/dm? 时 膜 层 则 为 
金色 。 
9. 8.5 不 锈 钢 阳极 氧化 后 处 理 

不 锈 钢 阳 极 氧 化 所 得 的 膜 层 结构 较 跑 松 ， 硬 度 不 高 ， 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 都 不 够 高 。 可 以 通 
过 鲁 化 处 理 (封闭 处 理 ) 进一步 提高 膜 层 的 硬度 ， 增 强 其 耐 磨 性 和 耐 刨 性 。 封 闭 处 理 有 化 


学 加 温 封闭 处 理 、 电 解法 处 理 及 有 机 涂料 处 理 等 。 
(1) 化 学 加 温 封闭 ”不锈钢 阳极 氧化 膜 加 温 化 学 封闭 工艺 见 表 9-17。 


表 9-17 不 锈 钢 阳 极 氧 化 膜 加 温 化 学 封闭 工艺 





























溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
组 分 质量 浓度 /( g/L) a ed, 15 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 3 
溶液 pH 值 6.5~7.5 
工艺 条 件 溶液 温度 /人 C Good 
封闭 时 间 /min 本 











(2) 电解 封闭 法 处 理 
1) 溶液 配方 及 工艺 。 不 锈 钢 阳 极 氧 化 腊 电 解 封闭 工艺 见 表 9-18。 


表 9-18 不 锈 钢 阳 极 氧 化 膜 电解 封闭 工艺 












































工 艺 号 1 2 3 
铬 醛 (Cr0;) 230~270 240~260 200~ 300 
组 分 质量 浓度 | 硫酸 (HzSO4 ) 2~3 3 一 
/(g/L) 磷酸 (H3PO4 ) 一 2.5~2.6 一 
二 氧化 硒 ( Se0,) 一 二 2~3 
阳极 电流 密度 /( A/dm?) 0.2~0.3 0.2~0.4 0.3~0.5 
工艺 条 件 阴极 材料 铅 不锈钢 铅 不锈钢 铅 .不锈钢 
溶液 温度 /°C 30~40 35~40 40~50 
通电 时 间 /min 3~6 3~5 5~6 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





2) 封闭 工艺 的 影响 。 

Q 封闭 溶液 成 分 的 影响 。 深 液 中 的 硫酸 、 磷 酸 、 二 氧化 硒 是 作为 促进 剂 用 的 ， 主 要 是 
稳定 膜 层 的 色彩 ， 效 果 不 错 。 

@) 封闭 时 间 的 影响 。 封 闭 时 间 同 样 会 影响 封闭 膜 的 质量 ， 封 闭 时 间 太 短 ， 达 不 到 封闭 
质量 的 要 求 ， 膜 层 质量 差 。 封 闭 时 间 过 长 ， 颜 色 会 随时 间 改 变 ， 而 且 浪 费 能 源 及 时 间 ， 一 般 
封闭 时 间 控 制 在 3~5min。 

@@) 溶液 温度 的 影响 。 溶 液 的 温度 高 ， 封 闭 的 速度 快 ， 封 闭 的 效果 也 很 好 ,但 是 颜色 也 
变 深 ,， 颜色 不 好 控制 。 如 果 要 求 装饰 性 能 好 的 ， 应 注意 控制 封闭 溶液 的 温度 。 但 温度 太 低 
时 ， 封 闭 膜 的 质量 不 好 ， 效 果 差 。 

@ 电流 密度 的 影响 。 电 流 密 度 对 封闭 膜 的 质量 有 一 定 的 影响 ， 电 流 密度 高 ， 封 闭 的 速 
快 ， 效 果 也 较 好 ， 但 会 使 膜 层 的 颜色 变 深 ， 如 果 对 色泽 有 要 求 而 不 能 改变 时 ， 电 流 密度 不 
能 高 ， 控 制 在 0.2~0.5A/dm? 较 合适 。 























六 
芝 


9.9 ” 铝 及 铝 合 金 的 阳极 氧化 


9. 9. 1 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 机 理 


铝 的 阳极 氧化 实际 上 就 是 水 的 电解 ， 其 原理 如 几 9-2 所 示 。 
阳极 氧化 一 开始 ， 工 件 表面 立即 生成 一 层 致 

密 的 具有 很 高 绝缘 性 的 氧化 铝 膜 ， 厚 度 为 0. 01~ 
0. Im， 称 为 阻挡 层 。 随 着 氧化 膜 的 生成 ， 电 解 
液 对 膜 的 溶解 作用 也 就 开始 了 。 由 于 膜 不 均匀 ， 
膜 薄 的 地 方 首先 被 电压 击 穿 ， 局 部 发 热 ， 氧 化 膜 
加 速溶 解 ， 形 成 了 和 孔 际 ， 即 生成 多 孔 层 。 电 解 液 
通过 孔隙 到 达 工 件 表面 ， 使 电解 反应 连续 不 断 进 
行 。 于 是 氧化 膜 的 生成 ,又 伴随 着 氧化 膜 的 溶 
解 ， 反 复 进行 。 部 分 氧化 腊 在 电解 液 中 溶解 将 有 












































助 于 氧化 膜 的 继续 生成 。 因 为 氧化 膜 的 电 绝缘 性 图 9.2 铝 的 阳极 氧化 
将 阻止 电流 的 通过 ， 而 使 氧化 膜 的 生成 停止 。 可 1— 馈 阳极 2 产生 氧气 3 释放 氧气 
以 通过 阳极 氧化 的 电压 -时 间 曲 线 来 说 明 氧 化 膜 4 一 阴极 “5 一 氧化 电解 液 


的 生成 规律 ， 如 图 9-3 所 示 。 
膜 的 洲 解 与 电解 质 的 性 质 、 反 应 生成 物 的 结构 、 电 流 、 电 压 、 洲 液 温 度 及 通电 时 间 等 因 
素 有 关 。 


9. 9.2 铝 及 铝 合 金 阳 极 氧 化 膜 的 结构 


自 1923 年 阳极 氧化 工艺 问世 以 来 ， 许 多 研究 者 都 对 其 形成 机 理 和 组 成 结构 进行 了 人 研究。 
用 电子 显微镜 观察 表明 ， 多 孔 膜 为 细胞 状 结构 ， 其 形状 在 膜 的 形成 过 程 中 会 发 生变 化 。 观 察 
结果 证 明 ， 和 采用 铬 酸 、 磷 酸 、 草 酸 和 硫酸 得 到 的 阳极 氧化 膜 结构 完全 相同 。 

氧化 物 细胞 状 结构 的 大 小 在 决定 氧化 膜 的 多 孔 性 和 其 他 性 质 时 都 非常 重要 。 受 阳极 氧化 
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电压 





Al OH2O 
多 孔 层 


XXX 入 各 
XX OLLLLES 


wm 
(x YY 








条 件 的 影 


时 间 / 


图 9-3 ”阳极 氧化 特性 曲线 与 氧化 膜 生成 过 程 


响 ， 细 胞 大 小 可 以 表示 为 


C=2WE+P 


式 中 C 一 一 细胞 尺寸 (0. 1nm); 
到 一 一 壁 厚 (0. 1nm/V); 
一 一 形成 电压 (V); 





忆 一 一 筷 际 直径 (0. lnm) ，=33nm。 


不 同 氧化 腊 中 细胞 或 孔隙 数目 见 表 9- 


19。 


表 9-19 不 同 氧 化 膜 中 细胞 或 孔隙 数目 


















































结构 ， 在 其 膜 屋 上 ， 微 孔 垂直 于 表面 





分 和 工艺 参数 控制 。 


另外 ， 阳 极 氧化 膜 分 为 两 层 ， 内 层 靠近 基体 的 是 
一 层 厚度 仅 有 0. 01~0. 05pm 的 纯 氧化 铝 (Al0;) 薄 
膜 ， 硬 度 较 高 ， 能 阻挡 外 界 侵蚀 ; 外 层 为 多 孔 的 氧化 


其 结 


， > 











构 单 元 的 
尺寸 、 孔 径 、 壁 厚 和 阻挡 层 厚 等 参数 均 可 由 电解 液 成 




















1: 解 液 硫酸 15%( 质 量 草酸 2%( 质量 铬 酸 3%( 质量 磷酸 4%( 质量 
分 数 ) ,10C 分 数 ) ,24%C 分 数 ) ,49%C 分 数 ) ,24%C 
电压 /V 15 20 30 20 40 60 20 40 60 20 40 60 
每 平方 厘米 孔隙 数 /103 | 772 518 277 357 116 58 228 81 42 188 72 42 
图 9-4 所 示 为 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 膜 的 多 孔 蜂 窗 
六 方形 柱 单元 


绝缘 层 





腊 层 ， 由 带 有 一 定 结晶 水 的 氧化 馈 (Al,03) 组 成 ， 





硬度 较 低 。 


图 9-4 铝 及 铝 合 金 阳 极 氧化 膜 层 结构 


铝 阳极 氧化 膜 硬 度 与 其 他 材料 的 硬度 比较 见 表 9-20。 


表 9-20 铝 阳 极 氧化 膜 硬度 与 其 他 材料 的 硬度 比较 



































材 料 人 硬度 HV 材 料 硬度 HV 
刚玉 20000 工具 钢 3600 
纯 铝 氧化 膜 15000 2618 铝 合 金 氧化 膜 9300 
学 火 后 工具 钢 11000 w(Cr) 为 7% 的 铬 钢 3200 
淳 火 后 再 回 火 (300% ) 工具 钢 6400 2618 铝 合金 3500 
工业 纯 铝 氧化 膜 6000 工业 纯 铝板 3000 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





9. 9. 3 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 的 分 类 
1) 按 操 作 温 度 可 分 为 常温 阳极 氧化 和 低温 阳极 氧化 。 
2) 按 电解 液 的 主要 成 分 可 分 为 硫酸 阳极 氧化 、 章 酸 阳 极 氧 化 、 铬 酸 阳 极 氧 化 等 。 
3) 按 性 能 及 用 途 可 分 为 普通 常用 阳极 氧化 和 特种 阳极 氧化 ， 如 硬 质 阳 极 氧化 、 瓷 质 阳 





4) 按 氧 化 膜 的 颜色 可 分 为 银白 色 氧 化 、 有 人 色 膜 氧化 等 。 

5) 按 氧 化 膜 的 成 膜 速 度 可 分 为 普通 阳极 氧化 法 、 快 速 阳极 氧化 法 。 

6) 按 氧化 膜 的 功能 可 分 为 耐 磨 膜 层 阳极 化 、 耐 腐蚀 膜 层 阳极 化 、 胶 接 膜 层 阳 极 化 、 绝 
缘 膜 层 阳极 化 、 瓷 质 膜 层 阳极 化 、 装 饰 膜 层 阳极 化 等 。 


9. 9.4 铝 及 铝 合金 常用 的 阳极 氧化 电解 液 


铝 及 铝 合 金 的 阳极 氧化 可 在 硫酸 、 铬 酸 盐 、 锰 酸 盐 、 硅 酸 盐 、 碳 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 硼 酸 、 
硼酸 盐 、 酒 石 酸 盐 、 草 酸 、 草 酸 盐 及 其 他 有 机 酸 盐 的 电解 液 中 进行 。 


9.9.5 各 种 因素 对 氧化 膜 性 能 的 影响 


(1) 铝 合金 成 分 的 影响 ” 铝 合 金 的 化 学 成 分 ， 不 仅 对 膜 层 的 抗 蚀 能 力 有 影响 ， 而 且 对 
膜 层 厚度 、 外 观 颜 色 影 响 较 大 。 在 相同 情况 下 纯 铝 得 到 的 氧化 膜 比 合 金 的 氧化 膜 厚 ， 色 泽 
好 。 硅 铝 合金 较 难 氧化 ， 膜 层 发 暗 。 含 铜 量 高 的 硬 铝 也 难 氧化 ， 并 且 产 生 黑 色 。 

(2) 杂质 的 影响 ”杂质 主要 是 AD 和 CI 、F  、NOj。 

1) Ai 的 影响 。 适 当 的 Al 对 氧化 膜 形 成 有 好 处 ， 但 含量 不 能 过 高 ， 和 否则 电阻 太 大 。 

2) Cl 、F 、NO35 的 影响 。 这 些 杂 质 存 在 时 ， 氧 化 膜 的 孔 辽 增加 形成 粗糙 而 玻 松 的 表 
面 ， 因 而 生产 中 一 定 注意 用 水 的 质量 ,防止 这 些 有 害 阴离子 带 入 氧化 槽 。 

(3) 硫酸 的 影响 ”氧化 膜 的 形成 包括 溶解 与 生成 两 个 过 程 ， 膜 的 生成 速度 取决 于 这 两 
个 过 程 的 比率 。 电 解 液 浓度 的 变化 对 膜 在 电解 过 程 中 的 溶解 产生 很 大 的 影响 。 当 硫酸 浓度 过 
高 时 ， 膜 的 化 学 溶解 速度 加 快 ， 所 以 膜 层 薄 ， 不 密实 ， 防 护 性 能 下 降 ,， 但 氧化 膜 孔隙 率 大 ， 
便于 着 色 。 当 硫酸 浓度 低 时 ， 膜 生成 速度 快 ， 密 实 孔 际 小 ， 吸 附 能 力 差 ， 防 护 性 能 高 。 

(4) 温度 的 影响 ”温度 对 氧化 膜 质 量 影响 较 大 。 温 度 越 高 氧化 膜 溶解 速度 越 快 ， 膜 层 
薄 ， 且 朴 松 多 孔 ， 有 粉末 。 温 度 过 低 ， 膜 层 密实 ， 硬 度 高 而 脆 ， 氧 化 时 间 长 。 

(5) 电流 密度 的 影响 ”提高 电流 密度 可 以 加 大 膜 的 生长 速度 ,但 电流 密度 过 高 会 使 工 
件 表面 过 热 ， 局 部 溶液 温度 升 高 ， 加 速 氧化 膜 溶 解 。 电 流 密度 过 低 ， 氧 化 膜 生 成 速度 慢 ， 时 
间 延 长 。 

(6) 时 间 的 影响 ”试验 表明 ,在 60min 以 内 得 到 一 定 厚度 的 氧化 膜 ， 以 30~40min 质量 
最 好 ,但 染色 的 工件 要 延长 到 65~75min， 对 于 阳极 氧化 可 取 下 限 ， 铝 合金 时 间 则 需 延 长 。 

为 了 提高 阳极 氧化 膜 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ， 在 阳极 氧化 后 常 对 膜 层 作 封闭 和 填充 处 理 。 常 用 的 
方法 有 水 合 封 团 、 重 铬 酸 盐 封 困 、 水 解 金 属 盐 封 闭 、 双 重 封 闭 、 低 温 封 团 和 有 机 物 封闭 法 等 。 


9. 9.6 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 的 工艺 流程 
铝 合金 型 材 〈 或 制品 ) 一 抛光 一 装 挂 一 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 碱 蚀 一 热 水 洗 一 冷水 
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洗 一 酸 洗 出 光一 冷水 洗 一 阳极 氧化 一 冷水 洗 一 热 水 洗 一 封闭 〈 封 孔 ) 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 干 
燥 一 拆 仓 一 检验 一 包装 。 


9.9.7 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 前 处 理 


(1) 表面 抛光 铝 及 铝 合 金 型 材 或 制 件 ， 视 表面 的 光 整 度 情况 及 客户 或 产品 设计 的 要 
求 进行 抛光 处 理 ， 如 表面 已 经 达到 光洁 度 要 求 则 不 必 再 抛光 。 如 需要 抛光 ， 可 根据 具体 情况 
及 生产 条 件 进行 机 械 抛光 、 电 解 抛光 或 化 学 抛光 。 

(2) 脱脂 ” 铝 及 铝 合金 制 件 可 根据 表面 的 油污 情况 选择 脱脂 方法 ， 如 果 油 污 厚 重 ， 可 
以 先 用 有 机 溶剂 脱脂 ， 然 后 再 作 化 学 脱脂 。 如 果 表 面 油 污 很 少 可 直接 用 碱 液化 学 脱脂 。 通 用 
的 碱 液 脱脂 工艺 见 表 9-21。 









































表 9-21 通用 的 碱 液 脱脂 工艺 














碱 液 配 方 ( 质量 分 数 ,%) 脱脂 温度 /C 处 理 时 间 /min 
氧 氧化 钠 (NaOH) 15 

碳酸 钠 ( Na,C0;) 32 45~60 3~5 
磷酸 钠 ( NasP0, ) 53 











(3) 冷 热 水 洗 在 脱脂 、 碱 蚀 、 酸 洗 出 光 等 处 理 后 都 需要 进行 水 洗 ， 热 水 洗 是 在 40~ 
































60% 的 自来水 覃 中 漂洗 ， 冷 水 洗 是 在 常温 的 自来水 槽 中 清洗 。 

(4) 碱 腐蚀 ” 铝 合 金 制 件 表 面 经 脱脂 及 热 水 、 冷 水 洗 净 后 ， 表 面 仍 有 一 层 旧 的 氧化 膜 ， 
这 层 膜 在 阳极 氧化 前 要 用 碱 蚀 清除 。 具 体操 作 方 法 是 放 进 40~50g/L 氧 氧化 钠 溶 液 中 ， 在 
50~60% 下 浸泡 2~S$min， 并 且 要 不 断 地 搅动 工件 ， 加 快 除 膜 的 速度 。 

(5) 酸 洗 出 光 ” 酸 洗 是 在 除 膜 并 清洗 干净 后 放 进 质量 分 数 为 10% ~30% 的 硝酸 溶液 中 ， 
在 室温 下 浸 2~S$min， 一 方面 可 以 清除 黏附 在 表面 的 腐蚀 产物 ， 使 表面 显 出 光泽 ， 另 一 方面 
也 可 以 中 和 表面 残留 的 碱 液 ， 所 以 称 为 酸 洗 出 光 或 中 和 。 对 含 硅 的 铝 合金 ， 在 碱 蚀 后 表面 会 
有 硅 的 化 合 物 黏附 在 表面 ， 不 易 清 除 ， 如 果 单 纯 用 硝酸 不 能 清洗 干净 使 表面 光亮 时 ， 酸 液 中 
应 添加 少量 的 氧 氟 酸 ， 增 加 出 光 的 效果 。 


9.9.8 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 后 处 理 


1. 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 膜 的 着 色 

铝 及 铝 合 金 在 工业 领域 及 日 常生 活 中 的 应 用 已 日 益 广泛 ， 其 功能 性 和 装饰 性 的 要 求 也 越 
来 越 高 。 过 去 只 要 求 耐 人 蚀 、 耐 用 的 产品 ， 随 着 生活 品位 的 提高 ， 追 求 装饰 作用 的 愿望 也 日 益 
强烈 ， 也 就 是 对 各 类 的 铝 制 产品 既 要 求 耐 蚀 、 耐 用 ， 又 要 美观 、 好 看 ， 故 在 生产 上 提出 了 阳 
极 氧化 着 色 的 各 种 要 求 。 例 如 ， 大 型 建筑 物 的 幕墙 ， 若 为 银白 色 ， 其 反射 光 太 强 ， 会 刺激 人 
们 的 感官 ， 也 影响 空中 和 地 面 交 通 ， 造 成 严重 的 光学 污染 ， 希望 用 较 暗 和 比较 柔和 的 古铜色 
或 其 他 颜色 。 一 些 室内 器 亚 、 用 有 具 或 灯饰 ， 则 希望 有 各 种 颜色 ， 使 生活 多 姿 多 彩 。 太 阳 能 吸 
热 板 ， 则 需要 用 黑色 以 利于 吸 热 。 
铝 及 铝 合 金 阳极 氧化 膜 的 着 色 方 法 主要 有 三 种 类 型 : 一 种 是 氧化 膜 的 吸附 法 着 色 ， 也 就 
是 用 有 机 或 无 机 染料 染色 ; 另 一 种 是 电 着 色 ， 也 就 是 在 阳极 氧化 后 及 封闭 之 前 进行 电解 使 膜 
生成 各 种 不 同 的 颜色 ; 第 三 种 就 是 在 阳极 氧化 时 膜 便 产生 了 颜色 ， 不 需要 再 色 ， 这 种 方法 也 
称 为 自然 着 色 。 
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2. 铝 及 铝 合 金 阳 极 氧 化 膜 的 封闭 

铝 及 铝 合 金 阳 极 氧化 〈 包 括 氧化 后 着 色 ) 生成 的 有 色 或 无 色 膜 ， 除 极 少 数 外 ， 大 部 分 
的 膜 层 是 多 也 的， 而 且 了 和 孔隙 率 约 为 5%~30%。 这 种 刚 生成 的 膜 硬度 较 低 ， 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 
差 ， 容 易 吸附 环境 中 的 污 物 使 表面 弄 脏 。 为 了 提高 膜 层 的 耐 磨 性 、 耐 名 性 及 防晒 、 防 热 、 防 
污 性 能 ， 有 必要 将 多 孔 质 层 的 孔隙 加 以 封闭 ， 也 就 是 封 孔 处 理 。 封 闭 处 理 的 方法 很 多 ， 通 用 
的 主要 有 如 下 几 种 。 

(1) 有 机 涂 层 封 团 ” 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 膜 的 封闭 ， 可 以 应 用 有 机 物质 ， 如 透明 清漆 、 
各 种 树脂 、 王 性 油 及 熔融 石蜡 等 ， 对 阳极 氧化 膜 进 行 浸 漆 处 理 ， 使 这 些 有 机 物 渗 入 膜 的 孔隙 
中 国 化 ， 从 而 填充 塞 住 孔 除 ， 达 到 封闭 的 目的 。 这 不 仅 可 以 提高 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 及 绝缘 性 等 
性 能 ， 而 且 还 有 很 好 的 装饰 效果 ， 使 铝 及 铝 合金 制 件 的 表面 更 光亮 ， 颜 色色 泽 范围 更 宽 ， 而 
且 防 污 性 能 更 好 。 其 中 最 常用 的 是 水 洲 性 丙烯 酸 透 明 漆 封 孔 ， 操 作 方 法 可 选择 浸渍 清漆 或 静 
电 喷漆 ， 也 可 采用 电泳 涂 漆 等 。 

(2) 水 合 封闭 ” 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 膜 的 水 合 封闭 ， 是 利用 氧化 膜 在 高 温 条 件 下 与 水 
反应 生成 水 合 氧化 铝 ， 伴 随 体积 膨胀 而 收 紧 孔 隙 口 ， 使 其 孔隙 封闭 。 其 主要 反应 式 为 

Al,03+nH20 一 一 ALDO; * nH20 

Al,0; 在 封闭 前 的 密度 约 为 3.42g/cm”， 封 闭 后 Al,0;: n Hs0 的 密度 为 3.014g/em， 
这 里 的 nn 等 于 1 或 3。 当 n=1 时 ,形成 一 水 合 氧 化 铝 Al,0;. H,0 的 密度 小 于 封闭 前 的 
Al,03， 故 体积 增 大 约 33%; 而 n=3 时 ， 形 成 三 水 合 氧化 铝 Al,0;* 3H,0 的 密度 更 小 ， 体 
积 增 大 近 100% ， 因 此 膜 孔 由 于 Al,0; 体积 增 大 而 封闭 。 

铝 及 铝 合 金 阳 极 氧化 膜 水 合 封闭 所 用 的 介质 可 以 是 纯 热 水 ， 也 可 以 用 水 蒸气 。 热 水 封闭 
是 在 95% 以 上 的 水 温 下 进行 的 ， 也 可 以 用 直接 煮沸 的 方法 ， 浸 者 时 间 为 20~30min，pH 值 = 
6.5~7.5。 封 孔 用 水 必须 严格 控制 水 质 ， 因 为 水 中 所 含 的 硫酸 根 、 毛 离子 、 磷 酸根 等 活性 阴 
离子 会 使 膜 层 的 耐 蚀 性 降低 。 另 一 方面 ,水 中 的 镍 离子 、 镁 离子 等 阳离子 又 会 沉积 于 孔 内 ， 
使 膜 层 的 透明 度 降 低 ， 或 改变 膜 层 的 色泽 ， 故 封 孔 应 采用 荧 馏 水 或 去 离子 水 。 

(3) 蔡 汽 封闭 ”蒸汽 封闭 在 密闭 的 压力 容 需 中 进行 ， 薰 汽 温 度 为 100~ 120% ， 压 力 为 
0.1~0.3MPa， 时 间 为 20~30min， 莹 汽 封 财 的 质量 要 比 热 水 好 。 特 别 是 着 色 氧 化 膜 不 会 发 生 
流 色 ,但 是 需要 锅炉 及 压力 容器 ， 设 备 投资 和 生产 成 本 都 比 热 水 法 高 ， 因 此 在 一 般 情 况 下 都 
用 热 水 封 闭 。 只 有 在 着 色 膜 的 处 理 和 要 求 比 较 严 格 的 情况 下 ， 有 条 件 地 使 用 营 汽 封闭 。 

(4) 无 机 盐 封 闭 ” 它 是 利用 无 机 盐水 涂 液 在 较 高 的 温度 下 将 封闭 的 工件 浸 涡 ， 其 操作 
方法 与 热 水 封闭 相似 。 但 是 它 的 封闭 原理 除了 有 水 合作 用 之 外 ， 还 有 无 机 盐 溶液 在 膜 层 的 孔 
际 中 发 生 水 解 而 产生 沉淀 对 孔隙 填充 ， 因 而 有 双重 作用 的 效果 。 但 这 种 方法 封闭 后 的 膜 ， 其 
光泽 及 颜色 都 有 较 轻 微 的 变化 ， 只 能 用 于 对 色泽 没有 严格 要 求 的 产品 ， 所 用 的 无 机 盐 中 有 而 
酸 盐 、 硅 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 酷 酸 盐 和 铬 酸 盐 等 多 种 ， 用 得 较 多 的 是 重 铬 酸 盐 和 水 解 盐 类 。 

1) 氧化 膜 的 常温 封闭 。 前 面 所 举 的 铝 及 铝 合 金 阳极 氧化 膜 封 闭 工艺 都 是 在 加 热 的 条 件 
下 进行 的 。 这 些 方法 是 传统 工艺 ， 实 用 易 行 ， 但 是 能 耗 大 ， 操 作 条 件 较 差 ， 也 容易 污染 环 
境 。 为 克服 上 述 种 种 毛病 ， 近 年 来 研究 并 开发 出 各 种 常温 封闭 工艺 并 且 有 了 很 大 的 发 展 ， 目 
前 已 经 成 为 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 膜 封 闭 的 主要 处 理 手段 。 

常温 封闭 就 是 在 室温 或 略 高 于 室温 的 情况 下 进行 的 ， 在 诸多 的 常温 封闭 专利 配方 中 ， 都 
含有 镍 、 销 、 镑 或 钛 等 金属 离子 和 氟 等 活性 阴离子 。 这 些 成 分 的 基本 作用 是 : 中 水 合作 用 ， 
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由 于 有 镍 、 铀 等 离子 的 加 速 ， 使 得 在 较 低 的 温度 条 件 下 仍 能 进行 水 合作 用 ; @ 水 解 作用 ,在 
加 速 氧化 铝 水 合作 用 的 同时 ， 金 属 离子 也 发 生 了 水 解 生 成 所 氧化 物 沉淀 ， 而 对 膜 孔 起 填充 作 
用 ; @ 化 学 转化 作用 ， 封 闭 剂 与 膜 孔 内 一 些微 溶 的 馈 离 子 反 应 生成 稳定 的 化 学 转化 膜 ， 如 
Al-Si-O、Al-Zn-F 等 类 型 的 难 深 化合物 而 起 封闭 作用 。 这 几 种 作用 的 受 加 ， 使 常温 封闭 的 效 
果 得 到 有 效 保障 ， 又 不 必用 加 热 等 设备 而 消耗 能 源 。 

常温 封闭 涂 液 的 主要 成 分 是 所 化 镍 、 醋 酸 镍 、 硫 酸 钻 等 盐 类 ， 并 含有 一 定数 量 的 下 ， 
再 加 入 少量 的 络 合 剂 和 表面 活性 剂 等 。 现 在 市 场 出 售 的 封闭 剂 都 是 按 专利 配方 配 好 的 试剂 ， 
如 GKC-F、Ni-5 等 ， 可 以 直接 稀释 并 按说 明 书 使 用 。 常 用 的 常温 封闭 工艺 见 表 9-22。 


表 9-22 常用 的 常温 封闭 工艺 

























































































工 艺 号 1 2 3 4 
氛 化 镍 (NiF) 1.5~2.0 全 一 EE 
硫酸 销 (CoS0, ) 0.2~0.7 一 一 一 
醋酸 钊 [Ni(CH3COO )，] 3-5 本 至 
多 聚 磷酸 钠 0.1~0.15 二 一 
组 分 质 表面 活性 剂 适量 一 一 一 
量 浓 度 NF-2 络 合剂 9~16 一 四 
/(g/L) GCK-F 封闭 剂 /( mL/L) 一 17~ 22 四 
NF-5 封闭 剂 一 一 1~5 
个 有 效 ( 下 有 效 二 下 游离 + 人 络 全 ) >0.5 ss 一 
NH4 <4 一 = 至 
人 A13+ < 4 = a 
溶液 pH 值 5.5~7 6~7 5.5~7 es 
工艺 条 件 | 溶液 温度 /CC 30 60~70 25~45 20~45 
处 理 时 间 /min 1 30 10~20 10~20 














2) 重 铬 酸 盐 封闭 。 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 膜 在 高 温 的 重 铬 酸 盐 溶液 中 处理 时 ， 有 水 合 封 
闭 和 填充 的 双重 作用 ， 也 就 是 说 ， 在 膜 中 的 氧化 铝 与 水 反应 生成 水 合 氧化 铝 的 同时 ， 还 发 生 
如 下 反应 : 

2Al,O03+3K,Cr,0;+5H,0 —>2Al( OH) CrO, | +2Al( OH) Cr,0; | +6KOH 

这 两 种 反应 所 生成 的 一 水 合 氧化 铝 、 三 水 合 氧化 钊 、 碱 式 铬 酸 铝 和 碱 式 重 铬 酸 铝 一 起 使 
膜 层 的 孔 际 封闭 。 铬 酸 盐 封 孔 处 理 前 应 将 工件 清洗 干净 ， 否 则 残存 在 膜 上 的 硫酸 阳极 氧化 溶 
液 会 被 带 入 封闭 液 中 ， 而 使 氧化 膜 的 颜色 变 淡 ， 并 影响 膜 的 透明 度 。 由 于 重 铬 酸 盐 和 铬 酸 盐 
对 铝 及 铝 合 金 有 绥 蚀 作用 ， 所 以 用 铬 酸 盐 溶液 进行 封闭 的 氧化 膜 耐 蚀 性 较 好 ， 并 有 所 提高 ， 
可 以 用 于 以 防护 为 目的 阳极 氧化 膜 封闭 ， 但 不 适宜 用 于 着 色 和 氧化 膜 的 封闭 。 因 为 它 使 颜色 改 
变 ， 重 铬 酸 盐 封 闭 后 的 膜 层 会 出 现 黄色 。 而 且 不 利于 环境 保护 ， 处 理 后 的 废 液 处 理 有 困难 ， 
在 注重 环保 的 今天 , 已 经 逐步 少 用 或 不 用 。 也 有 用 钼 酸 盐 进行 封 孔 的 ， 环 保 处 理 比较 简单 。 

3) 水 解 盐 封 闭 。 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 膜 在 接近 中 性 和 加 热 的 水 解 盐 溶 液 中 进行 封闭 
时 ， 一 方面 可 以 加 速 氧 化 膜 的 水 合 反 应 ， 使 处 理 温度 降低 ; 另 一 方面 ， 由 于 这 些 金属 盐 
( 镍 、 销 等 ) 溶液 在 膜 孔 中 水 解 、 生 成 沉淀 而 把 孔隙 填充 。 例 如， 在 以 硫酸 镍 为 水 解 盐 的 封 
闭 液 中 进行 处 理 ， 硫 酸 镍 则 水 解 生成 氢 氧 化 镍 填 人 孔隙 中 ， 反 应 式 为 


NiSO,+2H,0 2%Ni( OH, ) | +H,SO, 
在 用 钴 盐 进 行 水 解 反 应 封闭 时 ， 也 有 类 似 的 反应 及 作用 。 常 用 在 阳极 氧化 膜 封闭 中 的 水 
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解 盐 封闭 工艺 见 表 9-23 。 


表 9-23 常用 水 解 盐 封 闭 工艺 






































工 艺 号 1 2 3 4 

硫酸 镍 (NiSO, .7H20) 3~5 4~6 一 一 

i 醋酸 镍 [Ni( CHsC00)， “3H20O] 一 一 5.5 = 
量 浓度 驴 酸 鱼 (CoSD4 * 1350) 0.5~0.8 一 一 
/g/L) 醋酸 钴 [ CO( CHs3C00)s， 4H0] 一 一 1.0 1~2 
醋酸 钠 (NaCHsC00 . 3H,0) 3~5 4~6 = 3~4 

硼酸 (H3BO;) 3~4 4~5 8 5~6 
| 溶液 pH 值 5~6 4~6 5.5 4.5~5.5 
溶液 温度 /TC 70~80 80~85 沸腾 80~90 
处 理 时 间 /min 10~15 10~20 25~30 10~25 


























在 氧化 膜 孔 除 中 生成 的 少量 镍 和 销 的 氨 氧 化 物 几 乎 无 色 ， 因 此 水 解 盐 封闭 不 会 影响 氧化 
膜 原来 的 色泽 。 而 对 于 有 机 染料 吸附 着 色 的 氧化 膜 这 些 氧 氧化 物 沉 省 还 可 以 与 染料 分 子 发 生 
反应 而 形成 金属 络 合 物 ， 增 加 了 染料 的 稳定 性 。 故 这 种 方法 对 着 色 氧 化 膜 的 封闭 ， 特 别 是 染 
料 着 色 膜 的 封闭 最 适用 。 

除 此 之 外 ， 还 有 无 机 盐 两 步 封 孔 法 ， 它 是 先 在 镍 盐 或 销 盐 溶液 中 封 团 处 理 ， 使 膜 孔 吸附 
相当 数量 的 钊 盐水 解 物 ， 清 洗 后 一 再 放 人 铬 酸 盐 涂 液 中 进行 第 二 次 处 理 ， 并 与 铬 酸 盐 反应 生 
成 洲 解 度 较 小 的 铬 酸 钊 沉 省 。 既 保护 了 膜 层 ， 又 与 膜 孔 中 的 残 酸 中 和 和， 减少 了 残 酸 的 量 。 据 
称 此 法 可 使 膜 的 耐 蚀 性 提高 5~ 10 倍 ， 适 用 于 耐 蚀 性 要 求 高 的 阳极 氧化 膜 处 理 。 

3. 不 合格 阳极 氧化 膜 的 退 除 

在 电解 抛光 、 阳 极 氧化 、 着 色 处 理 、 封 孔 处 理 等 工序 中 ， 由 于 处 理 不 当 或 受到 污染 ， 使 
氧化 膜 着 色 不 均匀 ， 耐 蚀 性 等 不 符合 要 求 ， 需 要 除去 氧化 腊 ， 以 便 重新 进行 阳极 氧化 和 着 色 
处 理 等 工序 ， 这 种 除去 氧化 膜 的 方法 称 为 退 膜 工艺 。 

根据 工件 的 具体 情况 ， 可 选用 表 9-24 中 的 方法 之 一 进行 除 膜 。 但 材料 厚度 小 于 0. 8mm 


















































的 铝 材 不 宜 返 修 。 
表 9-24 退 除 阳极 氧化 膜 工艺 
工艺 导 溶液 组 成 质量 浓度 /(gL) | 温度 /AC | 时 间 /ain 备 注 
氢 氧 化 钠 NaOH 5-10 本 适用 于 一 般 精度 及 表面 
号 尽 上 
多 酸 三 钢 NasPO, 3040 50~60 | 膜 且 全 为止 | 粗糙 度 要 求 不 高 的 零件 
磷酸 HsPO 30~40mL 
2 人 0 站 70~90 | 膜 退 尽 为 止 ”适用 于 精度 较 高 的 零件 
l 
磷酸 HsP0， 310~340 和 i 适用 于 除 硬 质 阳极 氧化 
室温 览 退 尽 为 目 HE 
9 馈 琶 GO) 40-60 室温 | 度 这 为 止 | 膜 以 外 的 其 他 氧化 腊 层 









































9. 9. 9 ” 铝 及 铝 合金 硫酸 阳极 氧化 


1937 年 ， 在 英国 首先 用 硫酸 阳极 氧化 法 来 对 铝 的 表面 进行 电化 学 处 理 ， 对 铝 合 金 制品 
进行 装饰 、 保 护 和 表面 硬化 。 

硫酸 阳极 氧化 法 是 指 用 稀 硫 酸 作 电解 液 的 阳极 氧化 处 理 ， 也 可 添加 少量 的 添加 剂 以 提高 
膜 层 的 性 能 。 硫 酸 阳 极 氧 化 法 在 生产 上 应 用 最 广泛 。 

硫酸 阳极 氧化 法 获得 的 氧化 膜 较 厚 ， 无 色 透 明 ， 孔 阶 多 ， 吸 附 性 好 ， 易 于 染色 。 其 电解 液 成 
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分 简单 ， 成 本 低 ， 性 能 稳定 ， 操 人 方便。 火箭 弹 上 的 铝 及 铝 合金 工件 大 都 采用 硫酸 阳极 氧化 。 
1. 铝 及 铝 合金 的 硫酸 阳极 氧化 工艺 








(1) 铝 及 铝 合 








的 硫酸 阳极 氧化 的 溶液 组 成 及 工艺 规范 ”硫酸 阳极 氧化 工艺 具有 溶液 


成 分 简单 、 稳 定性 高 、 操 作 维 护 容易 、 生 产 成 本 低 等 优点 。 硫 酸 阳极 氧化 工艺 所 获得 的 氧化 


膜 无 色 透 明 ， 有 很 强 的 化 学 吸附 活性 ， 易 于 染色 ， 并 且 也 有 和 良好 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 旬 及 铝 


合金 的 硫酸 阳极 氧化 的 溶液 组 成 及 工艺 规范 见 表 9-25。 
表 9-25 铝 及 铝 合金 的 硫酸 阳极 氧化 工艺 









































工艺 类 型 直流 氧化 交流 氧化 
组 分 质量 浓度 硫酸 (H,S0, ) 150~220 130~150 
/(g/L) 铅 离 子 ( Al* ) <20 
温度 /SC 13~26 15~25 
电压 /V T2222 18~28 
电流 密度 /( A/dm? ) 0.8~2.5 1.5~2.5 
工艺 条 件 氧化 时 间 /min 20~60 40~50 
阴极 材料 铅 板 或 纯 铝 板 
阴阳 极 面 积 之 比 1~1.5 
搅拌 条 件 压缩 空气 搅拌 











(2) 硫酸 阳极 氧化 的 其 他 溶液 组 成 及 工艺 规范 ”由 于 硫酸 阳极 氧化 方法 的 应 用 日 益 增 
加 ， 所 以 各 单位 所 用 的 溶液 配方 及 工艺 也 有 所 不 同 ， 不 过 多 是 大 同 小 异 。 表 9-26 列举 了 一 
部 分 硫酸 阳极 氧化 工艺 。 





表 9-26 ”部 分 硫酸 阳极 氧化 工艺 







































































工 艺 号 1 2 3 4 5 
ep 硫酸 (H2504 ,质量 分 数 为 98%) 160~200 150~200 100~ 120 150~200 180~350 
量 浓度 草酸 (HzC204 ) 一 一 一 5~6 5~15 
/g/L) 甘油 添加 剂 一 一 一 一 50~ 100mL/L 

铝 离子 浓度 (Al ) <20 <20 <20 <20 <20 
溶液 温度 /°C 14~25 0~7 13~25 15~28 5~30 
槽 电压 /V 13~22 13~22 15~24 18~25 18~25 
电流 密度 /( A/dm?) 0.6~2.5 0.5~2.0 1~2 0.8~1.5 4~8 
工艺 条 件 阴极 材料 铝 或 铅 铝 或 铅 铝 或 铅 铅 或 铅 锡 铅 、 铝 
阴 阳极 面积 比 1.5 : 1 lS $1 1:1 1.5:1 1.2:1.0 
处 理 时 间 /min 20~60 30~60 25~60 20~60 30~60 
搅拌 方式 空气 空气 空气 空气 空气 
所 用 电源 流 直流 交流 直流 交流 










































































硫酸 阳极 氧化 模 液 配制 :根据 电解 模 容 积 计 算 所 需 硫 酸 量 一 在 槽 内 先 加 入 3/4 容积 的 燕 
馏 水 或 去 离子 水 一 搅拌 下 缓 组 加 入 硫酸 一 加 水 至 规定 容积 一 冷却 到 室温 。 使 用 试剂 级 或 电池 
级 硫酸 ， 若 用 工业 硫酸 ， 则 配制 后 需 加 过 氧化 氧 ImL/L 处 理 。 

2. 硫酸 阳极 氧化 的 特点 及 应 用 范围 

(1) 硫酸 阳极 氧化 的 特点 

1) 电解 液 毒性 小 ， 废 液 处 理 容 易 ， 环 境 污染 小 。 

2) 处 理 成 本 〈 包 括 电解 液 成 本 和 电解 能 耗 ) 低 ， 操 作 容 易 ， 槽 液 分 析 维 护 简 单 。 

3) 氧化 膜 一 般 为 无 色 透 明 ， 但 铝 材 含 硅 或 其 他 重金 属 合金 元 素 时 氧化 膜 也 会 显 颜 色 ， 
颜色 随 氧化 条 件 而 异 。 当 电流 密度 、 溶 液 温度 等 电解 条 件 改 变 时 ， 氧 化 膜 的 颜色 也 会 改变 。 
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在 高 温 产 生 灰白 至 乳白 色 不 透明 膜 ， 低 温 与 高 电流 密度 时 形成 灰 至 黑色 氧化 膜 。 

4) 氧化 膜 的 透明 度 高 ， 硫 酸 阳极 氧化 膜 一 般 无 色 ， 透 明度 高 。 高 纯度 铝 可 以 得 到 无 色 
透明 的 氧化 膜 ， 合 金 元 素 Si、Fe、Cu、Mn 会 使 透明 度 下 降 ，Mg 对 透明 度 无 影响 。 

5) 氧化 膜 的 耐 刨 性、 耐 磨 性 高 ， 膜 的 硬度 高 ， 着 色 容 易 ， 颜 色 鲜 挑 ， 效 果 好 。 表 9-27 
所 列 为 硫酸 浓度 和 氧化 膜 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 膜 厚 的 关系 。 表 9-28 所 列 为 电流 密度 、 时 间 与 
氧化 膜 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 的 关系 。 

表 9-27 ”硫酸 浓度 和 氧化 膜 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 膜 厚 的 关系 







































































































































































































































































RR 1070A 1100 3A21 4A01 5A02 6061 6063 7A01 
Ea (L1) (L5-1) | (LF21) | (LT1) (LF2) | (LD30) | (LD31) | (LB1) 
5 12.9 12.8 12 11.3 12.8 12.1 12.5 12.4 
10 12.3 12 11.7 12.9 12.4 12.5 12.2 12.6 
15 膜 厚 12.3 12 10.6 13.4 12.5 12.7 12.3 12.2 
20 /pm 12.3 12.5 12 12.9 12.3 11.3 12.5 12.3 
25 12.4 12.3 12.4 12.8 12.3 11.8 12.2 11.8 
30 13.1 122 11.5 12.6 11.9 11.8 12.5 12.4 
5 300 330 200 165 540 390 420 330 
_ 10 300 210 180 180 360 360 270 300 
oo 15 耐 蚀 性 240 255 180 165 300 210 270 270 
(%) 20 /s 240 180 210 180 300 180 240 270 
25 195 225 210 105 255 180 195 180 
30 165 150 135 90 195 120 165 150 
5 1193 1093 940 607 1050 670 902 878 
10 960 990 683 566 968 927 909 669 
15 耐 磨 性 1175 1108 962 604 982 650 1059 741 
20 /s 603 617 591 360 595 563 690 358 
25 610 562 510 361 494 615 535 437 
30 440 485 573 543 543 555 537 437 
表 9-28 电流 密度 、 时 间 与 氧化 膜 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 的 关系 
电流 密 平均 比 | 平均 比 电流 密 a 平均 比 | 平均 比 
0 全 | 证 | 前 由 sa | 而 人 性 | 训 光 人 
dm2 ) mn 蚀 性 /s /(s/Hm) ICsAhmy) dm2 ) rn 蚀 性 /s /(s/Hm) | /Csumy) 
60 61 3.6 22.4 60 113 15.7 22.5 
0.5 0.5 
120 90 6.3 26.1 120 98 7 17.5 
30 53 6.8 26.4 30 123 16.4 36.3 
1100 b 60 193 12.6 41.3 5A02 60 346 22.9 42.3 
(1L5-1) 15 56 7.5 36 (LF2) 了 15 124 15.8 43.3 
30 185 12.2 52.4 30 321 21.2 58.5 
7.5 55 6.5 28.1 和 7.5 106 13.1 43.6 
15 175 11.8 62.1 15 324 19.1 59.9 
二 60 73 10.3 20.6 i 60 65 8.9 20.7 
120 86 6.3 27.3 120 61 4.2 29.9 
30 81 10.9 30.3 | 30 48 6.4 26.3 
3A21 60 181 12.4 45 6063 60 143 5.8 53 
(LF21) 15 73 9.7 36 (LD31) 15 53 6.8 37.5 
30 198 13.4 53.6 30 148 8.8 52.8 
7.5 63 6.8 23 7.5 66 7.5 44.8 
15 183 12.3 53.2 15 161 8.6 56.6 
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(2) 硫酸 阳极 氧化 的 应 用 

1) 用 于 要 求 外 观 颜色 及 光亮 并 且 有 一 定 耐 磨 性 的 工件 。 

2) 用 于 形状 简单 的 对 接 焊 件 。 

3) 用 于 Cu 质量 分 数 大 于 4% 的 铝 - 铜 合金 防护 。 

4) 用 于 纯 铝 散热 带 件 的 防护 。 

5) 用 于 建筑 铝 型 材 的 装饰 与 防护 。 

6) 用 于 工业 及 民用 的 铝 及 铝 合 金 制 品 的 装饰 与 防护 。 

3. 影响 阳极 氧化 膜 层 质量 的 因素 

(1) 硫酸 质量 浓度 的 影响 ”硫酸 的 浓度 高 ， 膜 的 化 学 溶解 速度 加 快 ， 所 生成 的 膜 薄 且 
软 ， 空 隙 多 ， 吸 附 力 强 ， 染 色 性 能 好 ; 降低 硫酸 的 浓度 ， 则 氧化 膜 生长 速度 较 快 ， 所 生成 的 
膜 空隙 率 较 低 ， 硬 度 较 高 ， 耐 磨 性 和 反光 性 良好 。 因 此 ， 稀 硫酸 有 利于 膜 的 生长 ， 而 且 得 到 
的 膜 致 密 、 孔 际 率 低 ， 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 好 。 浓 硫酸 在 膜 生长 的 初期 ， 速 度 比较 快 , 但 当时 间 
一 定时 ， 膜 生长 速度 又 小 于 稀 硫 酸 。 而 且 在 浓 硫 酸 中 ， 初 期 得 到 的 氧化 腊 因 生长 速度 快 ， 腊 
不 致密 、 孔 隙 率 大 ， 而 且 硬 度 及 耐 磨 性 差 。 

由 此 可 见 ， 应 根据 产品 的 要 求 选择 适当 的 硫酸 浓度 ， 要 得 到 硬 而 厚 、 耐 磨 性 好 的 膜 层 ， 
则 应 选用 硫酸 浓度 的 下 限 值 ， 要 得 到 吸附 力 好 且 有 弹性 的 氧化 腊 ， 可 用 溶液 组 成 配方 中 硫酸 
浓度 的 上 限 值 。 

各 种 硫酸 阳极 氧化 腊 的 性 能 见 表 9-29。 


表 9-29 各 种 硫酸 阳极 氧化 膜 的 性 能 


















































硫酸 ( 质量 电流 密度 弯曲 角 和. 
温度 /%C 时 此 j 蚀 性 / 氧 /V 
分 数 ,%) 温度 / 寺 间 /min /CASdm?) /Cm/180) 耐 蚀 性 /min 氧化 电压 / 
30 26 10 2 13 11.75 8.8 
20 30 10 2 13.5 12 9.6 
10 27 10 2 14 12.75 10.7 
20 20 10 1 15.5 13.5 10.1 























(2) 合金 成 分 的 影响 “” 铝 合金 成 分 对 膜 的 质量 、 厚 度 和 颜色 等 有 着 十 分 重要 的 影响 ， 
一 般 情况 下 铝 合 金 中 的 其 他 元 素 使 膜 的 质量 下 降 。 对 AL-Mg 系 合金 ， 当 镁 的 质量 分 数 超过 
5% 且 合金 结构 又 呈 非 均匀 体 时 ， 必 须 采 用 适当 的 热处理 使 合金 均匀 化 ， 否 则 会 影响 氧化 膜 
的 透明 度 ; 对 Al-Mg-Si 系 合金 ， 随 着 硅 含 量 的 增加 ， 膜 的 颜色 由 无 色 透 明 经 灰色 、 紫 色 ， 
最 后 变 为 黑色 ， 很 难 获得 颜色 均匀 的 膜 层 ; 对 Al-Cu-Mg-Mn 系 合 金 ， 铜 使 膜 层 硬度 下 降 ， 
空隙 率 增 加 ， 膜 层 踊 松 ， 质 量 下 降 。 在 同样 的 氧化 条 件 下 ， 在 纯 铝 上 获得 的 氧化 膜 最 厚 ， 硬 
度 最 高 ， 耐 蚀 性 最 好 。 

(3) 温度 的 影响 电解 液 的 温度 对 氧化 膜 的 质量 影响 很 大 ， 当 温度 为 10~20% 时 ， 所 
生成 的 氧化 膜 多 孔 ， 吸 附 性 能 好 ， 并 富有 弹性 ， 适 宜 染 色 ， 但 膜 的 硬度 较 低 ， 耐 磨 性 较 差 。 
如 果 温 度 高 于 20% ， 则 氧化 膜 变 玻 松 并 且 和 硬度 低 。 温 度 低 于 10% ， 氧 化 膜 的 厚度 增 大 ， 便 
度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 但 空隙 率 较 低 。 因 此 ， 生 产 时 必须 严格 控制 电解 液 的 温度 。 

(4) 时 间 的 影响 ”阳极 氧化 时 间 可 根据 电解 液 的 质量 浓度 、 温 度 、 电 流 密 度 和 所 需要 
的 膜 厚 来 确定 ， 阳 极 氧 化 时 通常 处 理 的 时 间 为 25 ~60min。 在 相同 条 件 下 ， 随 着 时 间 延 长 ， 
氧化 膜 的 厚度 增加 ， 空 阶 增 多 。 但 达到 一 定 厚度 后 ， 生 长 速度 会 减 慢 下 来 ， 到 最 后 不 再 增 
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加 。 者 要 膜 层 较 薄 则 处 理 的 时 间 短 ， 若 所 需 的 膜 层 厚 则 延长 处 理 的 时 间 ， 但 是 膜 层 太 厚 内 应 
力 增 大 ， 容 易 产 生 裂纹 而 鱼 裂 。 男 外 ， 氧 化 时 间 的 长 短 除了 根据 膜 厚 的 需要 外 ， 还 要 考虑 到 
溶液 中 硫酸 的 浓度 、 溶 液 的 温度 、 阳 极 电 流 密度 等 参数 。 

(5) 电流 密度 的 影响 ”提高 电流 密度 则 膜 层 生长 速度 加 快 ， 氧 化 时 间 缩 短 ， 膜 层 化 学 
溶解 量 减 少 ， 膜 较 硬 ， 耐 磨 性 好 。 但 电流 密度 过 高 ， 则 会 因 焦 耳 热 的 影响 ,使 膜 层 溶解 作用 
增加 ， 导 致 膜 的 生长 速度 反而 下 降 。 其 原因 主要 是 电流 密度 增 大 时 ， 膜 孔 内 热效应 加 大 ， 从 
而 加 速 膜 的 溶解 。 在 操作 过 程 中 ， 电 流 密 度 允 许 有 +0.5A/dm? 的 波动 ， 刚 氧化 时 应 先 以 所 需 
电流 密度 的 一 半 值 氧化 30s， 然 后 再 逐步 提高 到 所 需要 的 电流 范围 内 。 电 流 密度 过 低 ， 氧 化 
时 间 较 长 ， 使 膜 层 玻 松 ， 硬 度 降 低 。 

在 0.5A/dm? 的 低 电流 密度 下 长 时 间 氧 化 ， 由 于 化 学 溶解 时 间 长 ， 使 膜 层 耐 蚀 性 、 耐 磨 
性 下 降 ， 因 此 一 般 电 流 密度 控制 在 1.2~1.8A/dm?。 

(6) 搅拌 的 影响 在 阳极 氧化 的 过 程 中 会 产生 大 量 的 热 ， 致 使 溶液 的 温度 升 高 ， 导 致 
膜 层 的 质量 下 降 。 搅 拌 能 促使 溶液 对 流 ， 使 温度 均匀 ， 不 会 造成 因 金 属 局 部 升温 而 导致 氧化 
膜 质量 下 降 。 搅 拌 设备 有 空 压 机 和 水 泵 。 

一 般 来 说 ， 如 果 其 他 参数 恒定 ， 覃 液 温度 变 化 会 产生 如 下 影响 : 

1) 槽 液 温度 在 一 定 范围 内 升 高 ， 获 得 的 氧化 膜 质 量 减 小 ， 膜 变 软 但 较 光亮 。 

2) 槽 液 温 度 较 高 ， 生 成 的 氧化 膜 外 层 膜 孔 径 和 孔 锥 度 趋 于 增 大 ,会 造成 氧化 膜 封 孔 
困难 ， 也 易 起 封 孔 “ 粉 赴 ”。 对 6063 铝 合金 建筑 型 材 ， 为 确保 封 孔 质量 ， 温 度 不 宜 大 
于 23%。 

3) 降低 档 液 温度 ， 得 到 的 氧化 膜 硬度 高 、 耐 磨 性 好 ， 但 在 阳极 氧化 过 程 中 维持 同样 电 
流 密度 所 需 的 电解 电压 较 高 ， 普 通 膜 一 般 采 用 18~22%C 。 

4) 较 高 槽 液 温度 生成 的 氧化 膜 容 易 染 色 ， 但 难保 持 颜色 深浅 的 一 臻 性， 一般 染色 膜 的 
氧化 温度 为 20~25Y 。 

(7) 覃 液 温度 的 控制 ” 模 液 温度 是 阳极 氧 
化 的 一 个 重要 参数 ， 为 确保 氧化 膜 的 质量 和 性 
能 恒定 ， 一 般 需 严格 控制 在 选 定 温 度 + (1~ 
2) 人 范围 和 内， 控制 和 冷却 槽 液 温 度 有 以 下 四 种 
方法 : 

1) 冷冻 机 中 的 制冷 剂 借助 热 交 换 器 冷却 
档 液 循环 系统 中 的 权 液 ， 净 置 如 图 9-5 所 未 。 1 阳极 氧 化 模 2 一 冷冻 机 3 一 热 交换 器 4 _ 酸 友 
在 正常 生产 中 槽 液 循环 不 停 运行 ， 利 于 横 液 浓 
度 和 温度 均匀 ， 循 环 量 一 般 为 每 小 时 2~4 倍 的 槽 液 。 

这 种 方法 要 一 台 专 用 的 热 交 换 需 ， 也 应 注意 一 旦 热 交 换 需 出 现 意外 破损 ， 槽 液 直 接 进入 
冷冻 机 会 造成 冷冻 机 严重 故 隐 。 这 种 方法 适合 中 小 型 氧化 广 使 用 。 

2) 用 槽 液 循环 系统 间接 冷却 装置 ， 即 用 冷冻 机 冷却 冷水 池 中 的 水 ， 再 用 冷水 借助 热 交 
换 器 冷却 槽 液 循环 系统 中 的 槽 液 ， 装 置 如 图 9-6 所 示 。 

这 种 方法 涉及 两 个 热 交 换 过 程 ， 从 而 使 整个 装置 更 加 复杂 和 更 加 昂贵 ， 但 控制 槽 液 温度 
比较 容易 ， 普 通 大 型 氧化 三 大 多 采用 这 种 方法 。 

3) 冷冻 机 中 的 制冷 剂 与 安装 在 氧化 权 内 的 蛇 形 管 连通 直接 冷却 ， 如 图 9-7 所 示 。 
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图 9-5 用 覃 液 循环 系统 直接 冷却 装置 
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图 9-6 用 槽 液 循环 系统 间接 冷却 装置 图 9-7 用 蛇 形 管 直 接 冷却 装置 
1 一 阳极 氧化 模 2 一 不 通 阔 3 一 冷冻 机 4 一 冷 1 一 阳极 氧化 模 ”2 一 冷却 蛇 形 管 3 一 冷冻 机 


水 池 5 一 水 人 汞 ”6 一 热 交 换 右 ”7 一 酸 泵 

















这 种 方法 的 优点 是 装置 简单 、 冷 却 效率 高 ， 适 宜 小 型 硬 质 氧化 三 对 权 液 冷却 。 但 一 旦 蛇 
形 管 出 现 意外 破损 ， 制 冷 剂 泄漏 进入 氧化 槽 液 内 ， 会 对 槽 液 产生 致命 污染 ， 因 此 一 般 工厂 很 
少 采 用 这 种 冷却 方法 。 

4) 用 蛇 形 管 间接 冷却 装置 ， 即 用 冷 
冻 机 冷却 冷水 池 中 的 水 ， 再 用 水 泵 将 冷水 
打 入 氧化 槽 中 蛇 形 管内 冷却 权 液 ,如 ! 
图 9-8 所 示 。 

这 种 方法 虽 没有 制冷 剂 污染 槽 液 的 危 
险 , 但 因 蛇 形 管 冷 却 表 面积 有 限 ， 且 占据 


































































































’ | i, 图 9-8 用 蛇 形 管 间接 冷却 装 轩 
氧化 模 内 相当 一 部 分 位 置 ， 所 以 也 仅 适合 1 一 阳极 氧化 模 2 一 冷却 蛇 形 管 3 一 冷冻 机 
小 型 氧化 厂 使 用 。 4 一 冷水 池 ”5 一 水 泵 


























4. 硫酸 阳极 氧化 常见 问题 与 对 策 
在 硫酸 阳极 氧化 处 理 时 ， 经 常会 产生 一 些 缺 陷 ， 常 见 问题 与 对 策 见 表 9-30。 


表 9-30 ”硫酸 阳极 氧化 常见 问题 与 对 策 






















































































































































































鳞 卫 名称 产生 原因 下 正方 活 
ep 根据 膜 厚 与 电流 密度 和 时 间 的 关系 式 , 合理 控 
电流 密度 过 低 或 氧化 时 间 不 足 
根据 空心 制品 内 腑 形状 ,选择 适当 形状 ,大 小 的 
“合适 
辅助 阴极 不 合适 
电 接 角 筷 太 少 或 接触 不 良 首 加 电 接触 点 ,改进 夹具 
0 阴极 面积 不 足 或 分 离 阴极 导电 状况 不 | ”根据 极 比 要 求 , 增 大 阴极 面积 ,加强 检 检 维护 ， 
a | 保证 阴极 导电 良好 
氧化 后 导电 杆 应 彻底 脱 膜 ,经 检查 合格 后 
ee 人 所 导电 祷 条 底 朋 卫 .经 检 在 合 术 后 吉 
电解 液 温度 过 高 或 局 部 过 多 充分 冷却 电解 液 ,加 强 按 拌 和 御 环 
ee 选用 正确 的 铝 合 金 ,严格 控制 合金 中 各 元 素 的 
A dt 合 量 ,并 保证 材料 均匀 一 致 
工件 装 挂 过 于 密集 合理 装 挂 ,保证 工件 有 一 定 间距 ,防止 阳极 区 局 
Pr 电流 部 分 不 区 部 过 热 ; 工 件 应 处 于 匀 强 电场 中 防止 边缘 效应 ; 与 
B 极 疝 距 离 不 适当 阴极 间距 尽量 一 致 , 以 减少 不 同 工 件 之 间 的 膜 厚 
极 比 ( 阴 / 阳 ) 过 大 差 , 这 对 于 提高 化 学 着 色 质 量 尤为 重要 





























91 


[国文 用 表面 工程 手册 


















































































































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 纠正 方法 
空心 工件 (如 管材 ) 腔 内 电解 液 静 止 或 流 | 。 增加 腔 内 电解 液 流速 ,以 降低 温差 ;提高 槽 内 电 
速 降低 ,造成 腔 内 膜 厚 不 均 ; 权 内 电解 液 榜 | 解 液 的 搅拌 能 力 ,搅拌 管 合理 布 孔 ,疏通 孔道 ,使 
拌 能 力 太 小 或 不 均匀 搅拌 均匀 
电解 液 温度 升 高 增加 制冷 量 和 楼 液 循环 量 
膜 厚 不 均匀 [ 件 表面 附 有 化 学 品 或 油脂 等 杂 物 den 
电解 液 中 有 油污 及 时 分 离 楼 中 的 油污 ,或 更 换 模 液 ,并 碍 找 油 污 来 源 
辅助 阴极 长 度 不 够 或 穿插 不 到 位 按 工作 长 度 确定 辅助 阴极 的 长 度 , 穿 插 应 到 位 
合金 成 分 的 影响 根据 名 合金 成 分 的 不 同 ,选择 合理 的 处 理工 艺 
部 分 阴极 导电 不 良 及 时 进行 清洗 ,恢复 所 有 阴极 的 导电 能 
电解 液 中 氧 离子 含量 太 高 更 换 槽 液 
衣 避 二 吕 克 拓 ee ER 
氧化 后 表面 清洗 不 干净 加 强 清洗 
挤 出 制品 冷却 不 均 , 如 6063(LD31) 合金 
制品 挤 出 后 与 出 料 台 局 部 接触 ,导致 MgsSi | ”均匀 冷却 
微粒 沉淀 
膜 层 出 现 斑点 硝酸 出 光 不 彻底 增加 硝酸 浓度 或 延长 中 和 时 间 
电解 液 中 有 六 浮 杂质 过 滤 电 解 液 或 更 换 电解 液 
交流 阳极 氧化 时 ,溶液 中 含 Cu 太 高 用 低 电流 电解 档 液 以 除去 铜 离子 ,或 更 换 槽 液 
氧化 后 清洗 不 净 就 进行 土 也 加 强 氧化 后 的 清洗 
电解 液 浓度 高 .温度 高 , 馈 离 子 浓度 高 合理 控制 阳极 氧化 的 各 工艺 参数 ,工件 间 应 有 
,| 理 时 间 太 长 ,电流 密度 大 高 适当 距离 ,以 改善 散热 条 件 
联 层 粉 化 或 起 灰 [于 和 后 清 渡 不 彻底 增加 清洗 次 数 ,延长 清洗 时 间 
封闭 溶液 污染 严重 更 换 封闭 模 液 
合金 成 分 的 影响 an 、Al-Mg 、Al-Mg-Si 或 Al-Zn- 
工件 进 楼 后 长 时 间 没 通电 缩短 中 间 停留 不 通电 时 间 
膜 层 暗色 氧化 过 程 中 中 途 断 电 然后 又 给 电 供电 系统 完好 后 才 生产 
电解 液 浓度 太 低 提高 电解 液 浓度 
阴极 氧化 电压 过 高 在 规定 范围 内 控制 电压 
表面 预 处 理 质量 低 提高 预 处 理 的 质量 
阳极 氧化 温度 太 低 提高 电解 液 温度 
a 进入 沸水 封闭 槽 前 工件 温度 太 冷 采用 温水 清洗 ,以 避免 工作 表面 温度 急剧 变化 
膜 层 受到 强烈 磁 击 轻 拿 轻 放 
干燥 温度 过 高 FF 燥 温 度 不 应 超过 110%C 
痢 印 手指 接触 未 封闭 处 理 的 氧化 膜 避免 手指 接触, 应 戴 干净 手套 
rr OM 
气体 或 液体 流 痕 人 
_ 碱 液 控制 不 当 , 或 碱 洗 后 清洗 水 中 含 碱 量 | 。 点 丛 当 控 碱 液 并 使 碱 洗 后 停留 时 间 适当 
增加 ,或 碱 洗 后 停留 时 间 太 长 而 导致 破 流 痕 | “” ee 
电解 浓度 过 高 使 用 适当 浓度 的 电解 液 
冷却 电解 液 ,提高 搅拌 或 循环 强度 ,也 可 通过 洪 
OR 加 草酸 的 办 法 提高 阳极 氧化 温度 
借 层 耐 磨 性 而 a 严格 控制 氧化 时 间 , 可 适当 提高 电流 密度 以 缩 
性 降低 ”| 氢化 时 间 太 长 短 氧化 时 间 
电流 密度 太 低 选择 合适 的 电流 密度 
电解 液 中 铝 离子 含量 过 高 或 过 低 按 工 艺 要 求 控制 
合金 材料 不 同 采用 合适 的 铝 合金 
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( 续 ) 








缺陷 名 称 产生 原因 纠正 方法 




















管 料 内 表面 氧化 前 , 应 检查 阴极 杆 是 天 与 内 盛 
| 阴阳 极 接触 形成 短路 接触 (用 手电 检查 ) , 先 循环 管内 电解 液 ,后 送 电 ， 
了 以 防止 工件 与 外 阴极 接触 

工件 电 接触 不 良 改善 接触 ,提高 夹 紧 力 








9. 9. 10” 铝 及 铝 合金 草酸 阳极 氧化 








草酸 阳极 氧化 就 是 在 质量 分 数 为 2% ~ 10% 的 草酸 溶液 中 ， 通 以 直流 、 交 流 或 交 直 流 释 
加 电流 进行 的 铝 及 铝 合 金 的 阳极 氧化 。 作 为 防腐 蚀 用 途 的 阳极 氧化 膜 一 般 多 采用 直流 法 。 草 
酸 阳极 氧化 可 以 在 不 同 的 工艺 参数 下 ， 得 到 不 同 颜色 的 膜 层 ， 而 膜 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 都 好 ， 
膜 层 厚 ， 孔 际 率 也 小 。 但 由 于 草酸 电解 液 的 电阻 比 硫酸 、 铬 酸 的 大 ， 阳 极 氧化 时 横 电 压 高 ， 
阳极 氧化 过 程 中 耗 电量 大 ,而 且 电 解 易 发 热 ， 需 要 有 专门 的 冷却 装置 ， 故 生产 成 本 高 。 

草酸 阳极 氧化 膜 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 比 硫酸 阳极 氧化 膜 均 有 所 提高 ， 容 易 获 得 较 厚 的 氧化 
膜 ， 厚度 为 5~40pm。 其 装饰 性 也 优 于 硫酸 阳极 氧化 膜 ， 且 孔隙 率 低 、 绝 缘 性 能 好 、 富 有 弹 
性 。 但 其 成 本 高 ， 需 配备 强制 冷却 装置 ， 电 解 液 的 稳定 性 也 不 如 硫酸 。 两 种 氧化 膜 的 厚度 、 
硬度 与 耐 磨 性 比较 见 表 9-31。 


表 9-31 草酸 阳极 氧化 膜 与 硫酸 阳极 氧化 膜 的 厚度 、 硬 度 与 耐 磨 性 比较 































































































Wg 工艺 条 件 . 本 耐 磨 性 (往返 
由 概 和 氧化 关 型 | 演 度 7 电压 /V 电源 wt i 
19 40~60 直流 35.3 105 44000 
章 酸 法 35 30~35 天 39 410 40000 
30 20~60 流 14.7 149 5700 
25 40~60 交 直 流 5.9 52 4000 
硫酸 法 19 15~30 直流 14.7 38 8500 












































注 ; 硬度 衡量 指标 为 划 穿 膜 层 所 需 的 力 ， 单 位 为 N。 

此 外 ， 草 酸 溶液 有 一 定 的 毒性 ， 在 氧化 过 程 中 草酸 在 阴极 上 被 还 原 并 在 阳极 上 被 氧化 成 
C0, ， 电 解 液 的 稳定 性 比较 差 。 故 草酸 阳极 氧化 的 工艺 在 应 用 范围 方面 受到 一 定 的 限制 ， 一 
般 只 在 特殊 情况 下 应 用 。 例 如 ， 用 于 铝 锅 、 铝 盆 、 铝 壶 、 铝 饭盒 、 电 融 绝 缘 的 保护 层 ， 近 年 
来 在 建材 、 电 顺 工 业 、 造 船 业 、 日 用 品 和 机 械 工业 也 有 较为 广泛 的 应 用 。 

1. 草酸 阳极 氧化 工艺 

(1) 草酸 阳极 氧化 工艺 流程 ” 铝 及 铝 合 金 制 件 ， 上 挂 具 一 碱 洗 一 水 洗 一 硝酸 出 光一 水 
洗 一 草酸 阳极 氧化 一 水 洗 一 御 下 一 清洗 一 封闭 一 干燥 一 检验 。 

(2) 草酸 阳极 氧化 的 工艺 规范 ” 铝 及 铝 合 金 草酸 阳极 氧化 工艺 见 表 9-32。 

(3) 草酸 阳极 氧化 溶液 的 配制 及 维护 

1) 溶液 的 配制 。 将 要 配制 溶液 体积 3/4 的 纯 水 (用 蒸馏 水 或 去 离子 水 ) 加 入 氧化 模 
中 ， 并 且 加 热 至 60~70Y ， 青 慢 慢 地 加 入 草酸 等 化 学 试剂 ， 并 搅拌 直至 全 部 均匀 溶解 ， 然 后 
加 水 至 所 需要 的 体积 ， 再 搅拌 至 均匀 。 

2) 溶液 的 维护 。 草 酸 溶液 对 氧化 物 非常 敏感 ， 握 离子 含量 过 高 ， 膜 层 会 出 现 腐蚀 斑 
点 ,一 般 情况 下 Cl 的 含量 应 小 于 0.04g/ 工 ， 如 果 大 于 此 值 必须 进行 稀释 ， 清 除 毛 离子 或 者 
更 换 溶液 。 氧 离子 主要 是 从 清洗 工件 的 水 里 来 的 ， 所 以 清洗 工件 的 用 水 要 注意 水 质 及 控制 带 



















































































93 


[国文 用 表面 工程 手册 





表 9-32 铝 及 铝 合金 草酸 阳极 氧化 工艺 

















































































































































































































工 艺 号 1 2 4 a 
组 分 质 | 草酸 (C,H,0; :2H,0) 50~70 30~50 40~50 80~ 85 30~40 
量 浓度 | 铬 醛 ( Cr0,) = 1 二 = 
/(g/L) 酸 (CH,0,) 一 55~60 一 
温度 /SC 25~32 15~ 18 20~30 12~18 20~30 
汪 直流 0.5~1 
人 2 A i a ， 
电流 密度 /( A/dm?) 1~2 2~2.5 1.5~4.5 4~4.5 交流 1 2 
se 
直流 25~30 
各. 们 oC a a » 
条 件 电压 /V 40~60 100~ 120 40~ 60 40~50 交流 80_120 
氧化 时 间 /min 30~40 90~150 30~40 12~35 20~60 
电源 形式 直流 直流 直流 或 交流 流 或 交流 | 交 直 流 释 加 
i 淡 黄 色 至 黄 
淡 金 黄色 膜 , ，,. 品 
适用 范围 电气 绝缘 。 | 一 般 应 用 棕色 装饰 性 快 | 全 
” 速 阳极 氧化 
注 : 氧化 时 工件 应 带电 入 槽 ， 并 阶梯 式 升 压 。 阴 极 采用 石墨 板 ， 阴 阳极 面积 比 为 1 : (5~10)。 要 用 压缩 空气 不 断 搅 
拌 强制 冷却 的 方法 控制 好 溶液 温度 。 








来 的 杂质 污染 。 

由 于 铝 溶解 在 溶液 中 会 生成 草酸 馈 ， 并 直接 影响 到 溶液 的 氧化 能 力 ， 因 此 要 经 常 分 析 草 
酸 的 含量 并 补充 被 消耗 掉 的 部 分 。 草 酸 的 添加 量 可 以 根据 电量 的 消耗 来 考虑 。 根 据 经 验 ， 每 
1A .的 电量 大 约 耗 用 0. 13 ~ 0. 14g 的 草酸 ， 而 每 1A. h 则 有 0.08~0. 09g 的 铝 进 入 溶液 ， 
铝 溶解 后 生成 草酸 铝 。 所 以 每 溶解 一 份 质量 的 铝 ， 需 要 添加 5 份 质量 的 草酸 。 洲 液 中 AD- 的 
含量 超过 2g/L 时 ， 则 要 除 AB! 或 稀释 溶液 甚至 更 换 溶液 。 

(4) 操作 注意 事项 ”草酸 阳极 氧化 膜 致 密 、 电 阻 高 ， 因 此 只 有 在 高 电压 的 情况 下 , 才 
能 获得 较 厚 的 氧化 膜 ， 但 在 电压 的 操作 过 程 中 又 必须 十 分 小 心 和 注意 ， 否 则 会 干扰 和 影响 成 
膜 的 质量 ， 下 面 以 制 取 绝 缘 用 的 氧化 膜 为 例 说 明 。 

1) 铝 合 金 制 件 在 阳极 氧化 时 应 带电 下 柳 ， 但 电流 密度 要 小 ， 然 后 逐步 升 高 电压 ， 以 防 
止 膜 层 生 长 不 均匀 及 局 部 被 击 穿 。 升 电压 采用 梯形 升 压 方式 ， 即 0~ 60V (5min， 电 流 密度 
为 2~2.5A/dm?) 一 70V (5min) 一 90~110V (15min) 一 110V (60~90min) 。 升 电压 不 允许 超 
过 120V。 由 于 草酸 氧化 膜 致 密 ， 不 易 溶 解 ， 电 阻 高 ， 所 以 只 有 升 高 电压 ， 才 能 得 到 较 厚 的 
氧化 膜 。 氧 化 后 要 先 断 电 才 能 取 制 件 ， 防 止 意外 发 生 。 

2) 在 阳极 氧化 进行 过 程 中 ， 若 发 现 电流 突然 上 升 或 电压 突然 下 降 ， 可 能 是 膜 已 被 击 穿 
所 致 ， 要 注意 温度 控制 及 溶液 搅拌 。 如 果 要 绝缘 效果 更 好 ， 可 以 在 氧化 膜 上 再 涂 上 绝缘 漆 。 

2. 草酸 阳极 氧化 膜 的 特点 及 应 用 

草酸 阳极 氧化 一 般 可 获得 黄色 到 黄 褐色 氧化 膜 。 这 种 颜色 耐 光 性 非常 好 ， 在 阳光 下 长 期 暴晒 也 
不 会 褪色 ， 因 此 可 用 于 室外 建筑 铝 材 的 表面 处 理 。 铝 合金 草酸 氧化 膜 的 色调 见 表 9-33 和 表 9-34。 


































































































表 9-33 铝 合金 草酸 氧化 膜 的 色调 (1) 
合金 草酸 3%~5% 草酸 9%~10% 合金 草酸 3%~5% 草酸 9%~10% 
和 (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 
1100(L5-1) 淡 黄 色 暗 黄色 5083( LF4) 暗 黄 色 
3A21( LF21) 黄 褐 色 一 6061(LD30) 灰 黄色 
4A01( LT1) 带 绿 灰色 带 绿 灰色 6063( LD31) 浅黄 色 暗 黄 色 
5A02( LF2) 黄色 一 7A09( LC9) 上 暗 灰 褐色 
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表 9-34 铝 合金 草酸 氧化 膜 的 色调 (2) 









































合 金 氧化 膜 色 调 合 金 氧化 膜 色 调 
1050A(L3) .1100(L5-1) 金 一 褐色 一 灰 褐 色 5083( LF4) 金色 
3A21( LF21) 黄 褐色 6061( LD30) 金色 
5A02( LF2) .5056( LFS-1) 金色 
-一 6063( LD31) 金色 
2A10(LD10) 2A11(LY11) 2A12( LY12) 浅 褐色 























(1) 草酸 阳极 氧化 膜 的 特点 

1) 氧化 膜 较 厚 。 草 酸 溶液 对 氧化 膜 层 的 溶解 度 小 ， 所 以 膜 层 孔隙 率 低 ， 膜 厚 可 达 
S~40hm。 

2) 膜 层 色泽 好 。 只 要 改变 草酸 阳极 氧化 工艺 参数 ， 可 以 直接 获得 不 同 颜色 的 膜 层 ， 如 
黄 铜 色 、 银 白色 、 黄 褐色 等 ， 不 必 染 色 或 再 电解 着 色 。 

3) 膜 层 性 能 好 。 草 酸 阳 极 氧 化 膜 富 有 弹性 ， 其 硬度 、 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 与 硫酸 阳极 氧化 
膜 差 不 多 ， 甚 至 更 好 。 

4) 生产 成 本 高 。 草 酸 阳 极 氧 化 所 需 的 生产 成 本 比较 高 ， 这 是 因为 溶液 中 的 草酸 比较 
贵 、 在 生产 中 用 电量 大 、 能 耗 高 所 致 。 

(2) 草酸 阳极 氧化 膜 的 应 用 ”草酸 阳极 氧化 膜 的 性 能 较 好 ,但 由 于 其 生产 成 本 高 ， 操 
作 也 比较 繁杂 ， 所 以 很 难得 到 推广 应 用 。 通 常用 量 大 又 没有 特殊 要 求 的 铝 合金 制品 都 不 用 这 
种 方法 。 它 的 应 用 范围 主要 是 一 些 有 特定 要 求 的 铝 合金 制品 ， 例 如 : 

1) 要 求 有 较 高 绝缘 性 能 的 铝 线材 及 仪器 工件 。 

2) 要 求 有 较 高 硬度 及 耐 磨 性 能 的 仪表 件 、 工 业 工 件 及 日 用 品 等 。 

注意 ， 厚 度 小 于 0. 6mm 的 铝 及 铝 合金 板材 和 有 焊接 头 的 铝 合金 工艺 上 不 适合 用 草酸 阳 
极 氧 化 法 处 理 。 

3. 草酸 氧化 的 影响 因素 

(1) 温度 和 电解 液 pH 值 的 影响 ”温度 升 高 ， 膜 层 减 薄 ， 如 果 在 较 高 温度 时 ， 增 加 电解 
液 的 pH 值 ， 膜 的 厚度 可 增加 ， 最 佳 的 pH 值 在 1.5~2.5， 温 度 在 25~40%C 。 

(2) 电流 和 电压 的 影响 “在 草酸 氧化 过 程 中 ， 电 流 和 电压 的 增加 应 该 缓慢 ， 如 上 升 太 
快 ， 会 造成 新 生成 氧化 膜 的 不 均匀 处 电流 集中 ， 导 致 该 处 出 现 严重 的 电击 穿 ， 引 起 金属 铝 的 
腐蚀 。 生 产 中 一 旦 发 现 电 流 突 然 上 升 或 电压 突然 下 降 ， 说 明 产 生 了 电击 穿 ， 应 立即 降低 氧化 
电流 终止 氧化 ， 等 待 片刻 后 重新 开启 电流 ， 调 至 额定 值 。 

(3) 草酸 添加 量 的 影响 ”草酸 添加 量 可 根据 通过 的 电量 来 估算 ， 每 安培 小 时 约 消耗 草 
酸 0.13~0. 14g， 每 安培 小 时 有 0.08 ~ 0. 09g 的 铝 进 入 溶液 ， 铝 溶解 后 与 草酸 结合 生成 草酸 
铝 ， 每 质量 份 的 溶解 铝 需 消耗 5 质量 份 的 草酸 。 铝 含量 增高 ， 使 电流 密度 降低 。 当 加 入 5 倍 
于 铝 量 的 草酸 后 ， 电 流 密 度 又 会 重新 恢复 。 

(4) 杂质 的 影响 ”草酸 阳极 氧化 对 所 离子 杂质 非常 敏感 ， 毛 离子 含量 不 能 超过 0. 2g/L， 
否则 氧化 膜 会 发 生 腐蚀 或 烧 刨 。 氧 离子 主要 来 自 自来水 或 冷却 盐水 。 铝 离子 不 能 超过 3g/L， 
否则 氧化 电压 上 升 并 容易 烧 蚀 。 如 果 草 酸 电解 液 中 的 氧 离 子 、 铝 离子 含量 太 高 ， 应 更 换 
槽 液 。 

4. 草酸 阳极 氧化 膜 常见 问题 与 对 策 

草酸 阳极 氧化 膜 常 见 问题 与 对 策 见 表 9-35。 





























































































































95 


实用 表面 工程 手册 





表 9-35 草酸 阳极 氧化 膜 常见 问题 与 对 策 























































































































膜 的 缺陷 产生 原因 解决 方法 

溶液 的 草酸 浓度 低 增加 草酸 浓度 

氧化 膜 薄 溶液 温度 太 低 <10%C 调整 好 溶液 温度 
电压 低 于 110V 调 高 电压 
氧化 时 间 不 足 增加 氧化 时 间 
溶液 的 草酸 含量 太 高 调整 草酸 浓度 

膜 层 牙 松 .并且 可 以 溶解 AL “质量 浓度 >3g/ 降低 A 的 
CL 质量 浓度 >0.2g/L 成 少 C1- 的 含量 
温度 >21%C 降低 溶液 温度 至 20% 下 
电 接 触 不 良 改善 接触 

电压 升 得 太 快 要 逐步 升 高 电压 

人 报 择 用 的 空气 量 大 霄 进而 斥 缩 空气 量 
氧化 时 间 过 长 缩短 氧化 时 间 

膜 层 有 腐蚀 斑点 C1 的 质量 浓度 大 于 0.2g/L 更 换 溶液 














9.9. 11 铝 及 铝 合 金 磷酸 阳极 氧化 


磷酸 阳极 氧化 膜 很 薄 ， 一 般 仅 为 3um， 和 孔隙 率 低 ， 但 孔径 较 大 (30~40um) ， 故 有 很 好 
的 黏附 性 ， 是 涂 装 和 电镀 的 良好 底层 ， 也 用 于 铝 合 金 儿 结 表面 的 预 处 理 。 此 外 ， 对 含 铜 量 高 
的 铝 合 金 特别 适合 进行 磷酸 阳极 氧化 ， 铝 及 铝 合 金 磷酸 阳极 氧化 工艺 见 表 9-36。 

表 9-36 铝 及 铝 合金 磷酸 阳极 氧化 工艺 
















































































工 艺 号 1 2 3 
组 分 质量 克 酸 (HsP04) 200 250~350 100~ 140 
浓度 /(g/L) 草酸 (CH,0， - 2H,0) 5 一 
十 二 烷 基 硫酸 钠 (NaCizH25SO4 ) 0.1 一 一 
温度 /%C 20~25 30~60 10~15 
电流 密度 /( A/dm?) 2 下 
工艺 条 件 电压 /V 25 30~60 10~15 
氧化 时 间 /min 18~20 10 18~22 
明 极 材料 铅 板 铅 板 铅 板 
电源 直流 直流 直流 
适用 范围 电镀 底层 电镀 底层 黏 结 表面 处 理 




















9. 9. 12” 铝 及 铝 合金 铬 酸 阳极 氧化 

英国 是 最 早 使 用 铬 酸 氧化 的 国家 ， 后 来 经 过 许多 工作 者 的 不 断 修 改 ， 使 该 方法 在 工业 上 
获得 广泛 应 用 。 

铬 酸 阳 极 氧 化 膜 的 厚度 通常 只 有 2~5$um， 膜 层 质 软 ， 弹 性 好 ， 基 本 上 不 降低 基体 材料 
的 疲劳 强度 ， 且 能 保持 工件 原 有 精度 和 表面 粗糙 度 值 。 氧 化 膜 外 观 呈 不 透明 的 灰白 色 或 深 灰 
色 ， 孔 隙 率 很 低 ， 故 常 不 需 封闭 而 直接 使 用 。 氧 化 膜 的 孔隙 极 少 ， 吸 附 能 力 差 ， 染色 困难 ， 
其 耐 磨 性 能 不 如 硫酸 氧化 膜 。 但 是 如 果 在 同样 厚度 条 件 下 ， 它 的 耐 蚀 性 比 未 经 封闭 的 硫酸 氧 
化 膜 高 。 它 可 作 涂 装 良 好 底层 ， 广 泛 应 用 于 橡胶 黏 结 件 。 

1. 铬 酸 阳 极 氧化 工艺 

(1) 铬 酸 阳 极 氧化 工艺 流程 ” 铝 及 铝 合金 制 件 一 机 械 抛光 一 上 挂 一 脱脂 一 清洗 一 酸 
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洗 一 清洗 一 碱 腐蚀 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 出 光一 铬 酸 阳 极 氧化 一 清洗 一 下 挂 一 干燥 一 检验 。 
(2) 铬 酸 阳 极 氧化 溶液 配方 及 工艺 ” 馈 酸 阳极 氧化 工艺 见 表 9-37。 
表 9-37 铬 酸 阳 极 氧 化 工艺 











































































































工艺 号 1 2 3 4 
铬 栈 (Cr0; ) 质量 浓度 /( g/L) 50~60 30~35 50~55 95~100 
pH 值 <0.8 0.65~0.8 <0.8 <0.8 
温度 /SC 35+2 40+2 39+2 37+2 
电流 密度 /( A/dm?) 1.5~2.5 0.2~0.6 0.3~0.7 0.3~0.5 
工艺 条 件 | 电压 /V 40~50 40 40 40 
氧化 时 间 /min 60 60 60 35 
阴极 材料 铅 板 或 石墨 铅 板 或 石墨 铝板 或 石墨 铅 板 或 石墨 
电源 直流 直流 直流 直流 
二 和 尺寸 公差 小 机 加 工件 、 令 焊接 件 或 
到 用 范围 通用 型 。 。 | 或 抛光 的 零件 “| 金 件 做 涂 装 底层 





(3) 铬 酸 阳 极 氧化 方法 ” 铬 酸 阳 极 氧 化 方法 主 
要 有 恒 电 压 法 和 BS 法 两 种 。 

1) 恒 电 压 法 。 恒 电压 法 始 于 美国 ， 是 一 种 强 
化 型 铬 酸 阳 极 氧化 。 电 解 液 是 质量 分 数 为 5% ~ 10% 
的 铬 酸 ， 在 40V 恒 压 电解 ， 溶 液 寿命 长 。 

2) BS 法 。BS 法 实际 上 是 分 阶段 提高 电解 电压 
进行 处 理 的 方法 ， 如 图 9-9 所 示 。 

首先 在 10min 内 使 电压 升 到 40V 进行 电解 处 理 ， 
然后 在 Smin 内 使 电压 升 到 50V 进行 电解 处 理 。 这 时 
电流 密度 为 0.3~0.4A/dm*， 可 得 到 2~5pm 厚 的 氧 
化 膜 。 处理 铸件 时 ,溶液 温度 为 25 ~ 30%C ， 在 4 出 ee 0 
10min 内 使 电压 升 到 40V， 然 后 在 此 电压 下 电解 上 汪汪 
30min。BS 法 操作 复杂 ， 生 产 中 不 常用 。 人 

(4) 溶液 的 配制 及 维护 

1) 溶液 的 配制 。 首 先 计算 槽 的 容积 及 铬 醛 的 用 量 ， 然 后 往 槽 内 加 入 欲 瑟 容 积 4/5 的 蒸馏 水 
(或 去 离子 水 )， 将 称 好 的 铬 醋 绥 慢 加 入 槽 中 ， 并 搅拌 至 铬 本 完全 溶解 ， 然 后 加 蒸馏水 (或 去 离子 
水 ) 至 所 需要 的 体积 ， 再 搅拌 至 均匀 。 洲 液 配制 好 后 进行 分 析 和 试 生 产 合格 后 即 可 使 用 。 

2) 溶液 的 维护 。 铬 酸 的 含量 过 高 或 过 低 均 会 降低 氧化 能 力 。 随 着 氧化 过 程 的 进行 ， 钻 
不 断 溶 入 电解 液 内 ， 与 铬 酸 结 合 ， 生 成 铬 酸 铝 [ Al,( Cr04)3] 和 碱 式 铬 酸 铝 [ Al( OH) 
Cr04 ] 。 因 此 ， 游 离 铬 酸 的 含量 将 随 着 加 工时 间 延 长 而 减少 ， 电 解 液 的 氧化 能 力也 随 之 下 
降 。 应 定时 往 电解 液 内 补充 铬 酸 ， 也 可 以 用 测量 pH 值 的 方法 来 分 析 ， 调 整 溶液 。 

铬 酸 阳极 氧化 法 电解 液 中 杂质 为 硫酸 根 、 氧 离子 和 三 价 铬 。 当 硫酸 根 含量 大 于 0. 5g/L， 
氯 离子 含量 大 于 0.2g/L 时 ,氧化 膜 外 观 粗 炸 。 当 硫酸 根 含 量 太 多 时 ， 可 加 入 毛 氧 化 钢 或 碳 
酸 钢 生成 硫酸 钢 沉 淀 ， 通 过 过 滤 即 可 去 除 。 毛 离子 含量 太 多 时 ， 通 常用 稀释 溶液 来 解决 。 三 
价 铬 是 六 价 铬 在 阴极 上 还 原 而 产生 的 ， 三 价 铬 的 积累 会 使 氧化 膜 变 得 暗色 无 光 。 当 三 价 铬 合 
量 多 时 可 采用 通电 处理 ,将 三 价 铬 氧化 成 六 价 铬 。 其 处 理 时 阳极 电流 密度 为 0.25A/dm*， 阴 
极 电 流 密度 为 10A/dm*。 阳 极 用 铝板 ， 阴 极 用 钢板 。 
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2. 铬 酸 阳 极 氧 化 膜 的 特点 及 应 用 

(1) 铬 酸 阳极 氧化 膜 的 特点 

1) 膜 层 薄 。 铬 酸 阳极 氧化 腊 的 厚度 比 硫酸 法 及 草酸 法 所 得 的 膜 层 薄 ， 只 有 2~5pm。 

2) 膜 的 性 能 。 膜 层 质 软 ， 弹 性 高 ， 致 密 ， 不 用 封闭 也 能 使 用 。 

3) 腊 层 色泽 。 铬 酸 阳 极 氧化 膜 不 透明 ， 颜 色 由 灰白 到 深 灰 色 或 彩虹 色 ， 而 膜 本 身 无 
孔 ， 不 能 染色 。 

4) 成 本 高 。 铬 酸 溶液 的 成 本 比较 高 ， 生 产 过 程 耗 电量 很 大 ， 由 于 含 铬 ， 所 以 废 液 处 理 
比较 困难 ， 容 易 造 成 环境 污染 。 

(2) 铬 酸 阳极 氧化 膜 的 应 用 

1) 适合 用 于 铝 硅 合金 工件 的 防护 。 

2) 用 于 气孔 率 超 过 二 级 的 铸件 处 理 。 

3) 适用 于 疲劳 性 能 要 求 较 高 的 工件 处 理 。 

4) 适用 于 蜂 宽 结构 面板 ， 以 及 需要 烙 接 的 工件 处 理 。 

5) 用 于 形状 简单 的 对 接 气 焊工 件 防 护 处 理 。 

3. 铬 酸 阳 极 氧 化 膜 常 见 问题 与 对 策 

铬 酸 阳 极 氧化 膜 常 见 问题 与 对 策 见 表 9-38。 

表 9-38 铭 酸 阳极 氧化 膜 常见 问题 与 对 策 

















































































































下 际 原 区 胡 决 方法 
工件 和 夹具 间 的 导电 不 恨 夹 聚 夹 丰 及 改进 接触 
氧化 腊 烧 他 工件 与 阴极 接 钥 防止 工件 与 阴极 意外 接 角 
电解 电压 太 高 降低 电压 
| 一 馈 酸 舍 量 太 低 油 整 馈 酸 合 量 
H 深 境 
工作 被 腐蚀 成 深 坑 负 合 爹 材质 不 合生 更 换 工 作 材质 
一 | 工作 和 夹具 癌 的 导电 不 良 而 紧 灭 具 及 改 撑 接 季 
ny 氧化 时 间 大 得 蛛 证 足够 的 氧化 处 理 时 间 
电流 密度 天 小 提高 电流 密度 
ee 电解 液 温度 太 高 队 低 温度 
ee 电流 密度 过 大 降低 电流 密度 
a 工件 上 抛光 谊 末 尝 兆 加 强 脱 脂 工艺 
: 人 负 合 侈 材质 不 合适 更 换 工 件 材质 











9. 9. 13 铝 及 铝 合金 资质 阳极 氧化 


在 阳极 氧化 电解 液 中 加 入 某 些 物质 ， 使 其 在 形成 氧化 膜 的 同时 被 吸附 在 膜 层 中 ， 从 而 获 
得 光滑 且 有 光泽 、 均 匀 的 不 透明 类 似 瓷 和 和 扩 咨 色泽 的 氧化 膜 ， 故 称 瓷 质 阳 极 氧 化 。 瓷 质 阳 
极 氧 化 又 称 仿 釉 氧 化 ， 是 铝 及 铝 合 金 精 饰 的 一 种 方法 。 其 处 理工 艺 实际 是 一 种 特殊 的 铬 酸 或 
草酸 阳极 氧化 法 。 它 的 氧化 膜 外 观 类 似 瓷 釉 、 扩 次 或 塑料 ， 具 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 并 能 通过 染 
色 获 得 更 好 的 装饰 效果 。 瓷 质 氧化 一 般 采 用 较 高 的 电解 电压 (25~50V) 和 较 高 的 电解 液 温 
度 (48~55%C ) 。 

盗 质 阳极 氧化 溶液 主要 分 为 两 类 : 

1) 在 草酸 或 硫酸 电解 液 中 添加 稀有 金属 元 素 (如 人 下、Zr 等 ) 盐 类 。 在 氧化 过 程 中 ， 主 要 
依赖 于 所 添加 盐 类 的 水 解 作用 ， 产 生发 色 物 质 沉积 于 整个 氧化 膜 的 孔 际 中 ， 形 成 似 釉 的 膜 层 。 
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膜 层 质量 好 ， 硬 度 较 高 ， 但 电解 液 价 格 高 ， 使 用 周期 短 ， 且 对 工艺 的 控制 要 求 十 分 严格 。 

2) 以 铬 醛 为 基础 的 混合 酸 电 解 液 。 它 具有 成 分 简单 、 价 格 低廉 、 形 成 的 膜 层 弹 性 好 等 
优点 ， 但 是 膜 层 硬度 比较 低 。 

1. 瓷 质 阳极 氧化 工艺 

瓷 质 阳极 氧化 工艺 见 表 9-39。 








表 9-39 资质 阳极 氧化 工艺 

























































































































































































下 过? /号 1 2 3 
草酸 钛 钾 [ Ti0( KC, Hs),: 2H,0] 35~45 二 = 
a ed 柠檬 酸 (CeHs07 .2H20) 1~1.5 二 二 
0 草酸 ( C,H;04 . 2H,0) 2~5 5~12 
硼酸 (HsBO;) = 30~35 35~40 
铬 五 ( Cr0;) 8~10 1~3 5~7 
温度 /%C 24~28 38~45 45~55 
i 开始 2~3 始 2~3 
电流 密度 (ALdm ) 终止 0.6~1.2 终止 0.1~0.6 We 
有 压 /V 90~110 40~80 25~40 
扫 友 上 
人 氧化 时 间 /min 30~40 40~60 40~50 
HL 不 9 
阴极 材料 碳 棒 或 纯 铝板 “ |。 销 概 个 锈 钢板 ”| 销 板 或 不 锈 钢板 
或 纯 铝 板 
电源 直流 流 流 
膜 厚 /pm 10~ 16 11~15 10~ 16 
颜色 灰白 色 灰色 乳白 色 
Rp 有 耐 磨 要求 的 
适用 范围 高 精度 零件 制作 装饰 表面 制作 装饰 表面 


2. 瓷 质 阳 极 氧 化 的 影响 因素 

(1) 草酸 ”草酸 含量 过 低 ， 膜 层 变 薄 ; 草酸 含量 过 高 ， 会 使 溶液 对 氧化 膜 的 溶解 过 快 ， 
氧化 膜 变 得 琉 松 ， 降 低 膜 层 的 硬度 和 耐 磨 性 。 随 着 草酸 合 量 的 增加 ， 膜 层 的 色泽 逐步 加 深 ， 
但 当 其 质量 浓度 超过 12g/L 时 ， 膜 层 的 透明 度 重新 增加 ， 其 外 观 类 似 黄色 的 草酸 氧化 膜 。 

(2) 铬 酸 ” 随 着 铬 酸 添加 量 的 逐步 增加 ， 膜 层 的 透明 度 随 之 降低 ， 并 向 灰色 方向 转化 ， 
仿 瓷 质 效果 提高 。 当 铬 酸 含量 在 工艺 控制 范围 内 时 ， 瓷 质 氧 化 膜 的 色泽 最 佳 。 铬 酸 质量 浓度 
达 55g/L 时 ,效果 下 降 ， 并 对 铝 表 面 发 生 腐蚀 作用 。 

(3) 柠檬 酸 和 硼酸 ”适当 提高 这 两 种 酸 的 含量 ， 可 提高 氧化 膜 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 增 加 
人 硼酸 含量 ， 能 显著 改善 氧化 膜 的 成 长 速度 ， 同 时 膜 层 向 乳白 色 转 化 ,但 当 其 质量 浓度 超过 
10g/L 时 ,氧化 速度 反而 降低 ， 膜 层 像 雾 状 透明 转化 。 

(4) 草酸 铁 钾 ”草酸 钛 钾 含 量 不 足 时 ， 所 得 氧化 膜 是 玻 松 的 ， 甚 至 是 粉末 状 的 。 草 酸 
钛 钾 含 量 需 控 制 在 工艺 范围 内 ， 从 而 使 膜 层 致密 、 耐 磨 性 和 耐 他 性 好 。 

(5) 铝 合金 成 分 “为 获得 优质 的 瓷 质 阳极 氧化 膜 ， 最 重要 的 因素 之 一 是 选择 合适 的 铝 
合金 材质 ， 最 合适 的 铝 合金 (合金 中 百 分 含 量 为 质量 分 数 ) 是 : Al-Mg (3% ~4% ) 、Al-Zn 
(5%)-Mg (1.5%~2%)、 Al-Mg (0.8%)-Si (1.8%) 、ALMg (0.8%)-Cr (0.4% )。 

(6) 电压 ”电压 影响 膜 层 的 色泽 。 电 压 过 低 时 ， 膜 层 薄 而 透明 ; 电压 过 高 时 ， 膜 层 由 
灰色 转变 为 深 灰 色 ， 达 不 到 装饰 的 目的 。 

(7) 温度 ” 盗 质 氧化 的 操作 温度 对 阳极 氧化 膜 有 很 大 的 有 影响。 温度 升 高 ， 膜 的 成 长 速 
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度 加 快 。 而 当 温 度 过 高 时 ， 膜 层 的 厚度 反而 下 降 ， 膜 层 表面 粗糙 而 无 光泽 。 











(8) 氧化 时 间 ”氧化 开始 阶段 膜 层 增加 较 快 ， 当 膜 厚 达 到 16um 时 ， 膜 的 生成 速度 极其 
缓慢 。 
9. 9. 14 铝 及 铝 合金 硬 质 阳极 氧化 
阳极 氧化 的 膜 层 按 人 硬度 分 类 见 表 9-40。 
表 9-40 ”阳极 氧化 的 膜 层 按 硬度 分 类 
类 别 硬度 HV 类 别 硬度 HV 
超人 硬 质 >4500 普通 >1500~2500 
硬 质 >3500~4500 次 质 <1500 
半 硬 质 >2500~3500 = = 

















通常 情况 下 ， 将 厚度 大 于 25mm， 硬度 高 于 3500HV 的 阳极 氧化 称 为 硬 质 阳极 氧化 。 硬 
质 阳极 氧化 的 目的 是 得 到 硬度 高 ， 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 更 好 ， 膜 层 比 普通 阳极 氧化 膜 厚 得 多 的 氧 
化 膜 。 硬 质 阳 极 氧化 膜 的 最 大 厚度 可 达 300kum， 故 这 种 方法 又 称 为 厚 膜 阳极 氧化 法 。 

硬 质 阳极 氧化 的 工艺 过 程 及 作用 机 理 与 普通 阳极 氧化 无 原则 上 的 不 同 ， 其 主要 的 差别 是 
阳极 氧化 的 电解 液 配 方 和 工艺 条 件 有 所 不 同 。 实 际 上 硬 质 阳极 氧化 膜 和 普通 阳极 氧化 膜 同样 
是 由 壁垒 层 和 多 孔 层 两 层 组 成 的 蜂 窒 状 结构 ， 其 孔径 约 为 12nm， 与 普通 的 硫酸 法 阳极 氧化 
膜 差 不 多 。 但 硬 质 膜 的 孔 数 少 而 孔 壁 厚 ， 故 有 更 高 的 硬度 和 致密 性 。 

得 到 硬 质 阳 极 氧 化 膜 的 方法 如 下 : 

1) 降低 溶液 温度 。 降 低 电 解 液 的 温度 就 是 把 硫酸 阳极 氧化 的 操作 温度 降 至 10%C 以 下 ， 
此 时 即 可 获得 人 硬 质 膜 ， 主 要 是 利用 了 低温 状态 下 膜 的 溶解 速度 变 慢 ， 生 成 的 膜 厚 且 致密 。 同 
时 ， 在 温度 较 低 时 ， 氧 化 膜 表面 铝 的 活性 小 、 活 化 中 心 小 并 且 散 布 在 表面 ， 膜 层 的 生长 相互 
干扰 ， 不 整齐 地 排列 ， 此 时 成 膜 的 结构 为 棱柱 状 ， 孔 隙 率 降低 而 硬度 提高 ， 生 长 得 更 厚 。 

2) 改变 氧化 溶液 的 成 分 。 在 硫酸 中 添加 柠 榜 酸 、 酒 石 酸 、 苹 果 酸 、 氨 基 水 杨 酸 、 乳 
酸 、 丙 二 酸 等 有 机 酸 ， 再 把 阳极 氧化 的 操作 温度 适当 提高 ， 可 提高 阳极 氧化 膜 的 硬度 ， 并 能 
改善 其 工艺 性 能 。 

3) 提高 电流 密度 。 一 般 将 电流 密度 提高 至 普通 阳极 氧化 的 2~3 倍 。 

4) 搅拌 。 目 的 主要 为 了 降温 。 硬 质 阳极 氧化 溶液 的 配方 有 很 多 种 ， 其 中 最 简单 的 是 硫 
酸 法 ， 其 溶液 稳定 ， 操 作 方便 ， 成 本 较 低 ， 适 用 于 多 种 铝 材 ， 但 为 了 保持 低温 ， 需 要 有 制冷 
设备 ， 采 用 混 酸 法 则 可 以 在 接近 常温 下 操作 ， 膜 的 质量 也 有 所 提高 。 

1. 硬 质 阳极 氧化 的 工艺 

(1) 硬 质 阳极 氧化 的 工艺 过 程 ” 铝 及 铝 合金 工件 一 化 学 脱脂 一 清洗 一 中 和 一 清洗 一 便 
质 阳 极 氧化 一 清洗 一 封闭 一 干燥 一 检验 一 成 品 。 

(2) 硬 质 阳极 氧化 的 工艺 特点 

1) 溶液 的 冷却 和 搅拌 。 硬 质 阳极 氧化 过 程 中 Al 03 的 生成 是 放 热 反应 ， 尤 其 是 当 电 压 
和 电流 密度 增加 时 ，Al,0;3 的 生长 加 速 ， 由 电能 而 转化 的 热量 使 模 内 的 溶液 温度 迅速 升 高 。 
但 是 硬 质 膜 又 必须 在 低温 下 才能 生成 ， 故 在 生产 设备 上 必须 装 有 强 的 冷却 系统 。 通 常 是 在 本 
内 装 盘 管 冷 却 或 用 换 热 嚣 冷却。 为 使 溶液 的 温度 均匀 及 冷却 效果 好 ， 必 须 不 断 地 搅拌 溶液 。 

2) 硬 质 阳极 氧化 的 温度 低 。 硬 质 阳极 氧化 的 溶液 和 工件 温度 都 比较 低 ， 低 温 硫 酸 阳 极 
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氧化 的 操作 温度 一 般 为 -<5~ 10% ， 这 是 获得 硬 而 厚 氧化 膜 的 必要 条 件 。 对 于 混合 酸 阳极 氧化 
来 说 ， 虽 然 可 以 在 常温 下 操作 ， 但 温度 也 不 宜 过 高 ， 否 则 膜 的 溶解 大 ， 成 长 速度 慢 ， 对 硬度 
和 耐 磨 性 都 有 影响 。 

3) 工件 的 尺寸 变化 。 由 于 硬 质 阳极 氧化 产生 厚 膜 ， 而 有 旦 膜 厚 达 300pm， 它 会 增 大 工件 
的 尺寸 。 因 此 ， 对 于 尺寸 要 求 严格 的 工件 ， 必 须 设计 好 阳极 氧化 前 的 尺寸 ， 以 便 在 阳极 氧化 
后 工件 符合 规定 的 公差 范围 。 

4) 电压 的 控制 。 由 于 生成 的 膜 层 致密 并 逐渐 增 厚 ， 随 着 腊 的 不 断 增 长 而 电阻 增 大 ,为 
了 保持 一 定 的 电流 密度 和 氧化 的 进行 ， 必 须 逐 步 增 大 电压 ， 开 始 时 电压 较 低 ， 但 终结 时 电压 
较 高 。 所 以 在 硬 质 阳极 氧化 过 程 中 槽 电压 是 变化 的 。 

2. 硬 质 阳极 氧化 膜 的 特性 及 应 用 

(1) 硬 质 阳极 氧化 膜 的 特性 

1) 硬度 高 。 硬 质 阳 极 氧 化 膜 的 硬度 要 比 普 通 阳 极 氧 化 膜 高 得 多 ， 铝 合金 上 的 硬度 可 达 
400~600HV。 在 纯 铝 上 可 达 1500HV 以 上 ， 在 铝 合 金 中 ，LC4 合金 最 易 获 得 硬 质 膜 。 

2) 耐 磨 。 便 质 阳极 氧化 膜 具有 很 高 的 硬度 ， 膜 层 多 了 筷 ， 能 吸附 和 贮存 润滑 油 ， 因 此 耐 
磨 性 优越 。 各 种 材料 与 硬 质 阳极 氧化 膜 的 耐 磨 性 比较 见 表 9-41。7A40 (LC4) 铝 合金 硬 质 阳 



























































极 氧 化 膜 各 种 摩擦 偶 的 摩擦 性 能 见 表 9-42。 
表 9-41 各 种 材料 与 硬 质 阳极 氧化 膜 的 耐 磨 性 比较 






























































硬 质 镀 铬 层 | 硬 质 镀铬 层 E 
材料 1A85(LG1) | 1100(L5-1) | 5A02(LF2) 0 0 硬 质 氧化 膜 
磨耗 量 /mg 632 540.8 388.2 45.6 29.1 12.3 
注 : 表 中 数据 为 20000 次 回转 磨耗 量 ， 磨 耗 轮 为 CS-17， 压 力 10N。 
表 9-42 7A40 (LC4) 铝 合 金 硬 质 阳极 氧化 膜 各 种 摩擦 偶 的 摩擦 性 能 
摩擦 偶 摩擦 类 型 膜 的 类 型 磨损 量 /mg 平均 摩擦 因数 
Wa DD 0 
50 钢 -7A04(LC4) 滚动 
低温 膜 a 0.51 
0.8/11.0 
常温 膜 5.2/4.9 a 
2.5/1.2 
7A04( LC4)-7A04( LC4) 滚动 26.4/4.3 
低温 膜 14.4/107.4 0.44 
15.0/7.6 
洛 温 腊 1.2/48.6 i 
Se 2.0/49.4 
7A04( LC4)-7A04( LC4) 干 滑动 1 
低温 膜 0.13 
6.8/113.5 




















注 : 1. 7A04 (LC4) 合金 常温 硬 质 阳 极 氧 化 工艺 : H,S04200g/L,，CsHe0s17g/L, C3Hs0;,12mL/L,，Al,( S04)316g/ 
L, 3A/dm?*, 12~14°C ，70min。 
2. 7A04 (LC4) 合金 低温 硬 质 阳极 氧化 工艺 : H,S04200g/L，-4%C ，150min。 
3. 干 滑动 摩擦 条 件 ， 负荷 9. 8N， 转 速 190r/min， 时 间 30min， 试 样 左右 摆动 。 
. 滚动 摩擦 条 件 : 负荷 157N， 转 速 190r/min， 时 间 30min， 试 样 左右 摆动 。 


3) 耐 热 。 硬 质 阳 极 氧 化 膜 的 熔点 高 达 2050% ， 热 导 率 很 低 ， 是 良好 的 绝热 体 ， 能 在 短 
时 间 内 承受 1300~ 2000% 的 高 温 热 冲击 。 膜 层 越 厚 ， 耐 热 冲击 的 时 间 越 长 ， 可 用 于 铝 合金 活 
塞 顶 部 承受 燃烧 室 的 火焰 冲击 。 各 种 铝 合金 硬 质 阳 极 氧 化 膜 耐 直接 冲击 的 能 力 见 表 9-43。 
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表 9-43 ”各 种 铝 合金 硬 质 阳极 氧化 膜 耐 直接 冲击 的 能 
膜 层 厚度 /pm 
合 金 25 51 76 127 
损坏 时 间 /min 
6061( LD30) 0.49~0.52 0.52~0.60 0.74~ 0.86 0.85~ 0.87 
2A12(LY12) 0.50~0.56 0.70~0.71 0.73~0.90 0.97~ 1.02 
2A12(LY12) ( 包 钻 ) 0.55 0.64~0.79 0.76~0.77 1.02~1.10 
7A09(LC9) 0.48~0.49 0.66~0.68 0.78~ 0.82 0.94~ 0.98 
Al-Si 合金 2.55 3.08 4.06 5.81 
Al-Mg( 质量 分 数 为 10% ) 合金 2.55 3.29 5.20 3.10 














4) 绝缘 。 硬 质 阳 极 氧化 膜 具有 很 高 的 电 绝缘 性 ， 采 用 较 高 的 电解 电压 ， 增 加 氧化 膜 的 
厚度 ， 氧 化 后 用 高 绝缘 材料 封闭 ， 都 能 提高 氧化 膜 的 绝缘 性 能 。 但 是 ， 膜 层 中 的 成 分 偏 析 ， 
重金 属 夹 杂 ， 会 降低 氧化 膜 的 电 绝缘 性 能 。 铝 - 镁 (质量 分 数 为 3. 5%) 合金 硬 质 阳极 氧化 
膜 的 击 穿 电压 见 表 9-44。 












































表 9-44 ” 铝 - 镁 合金 硬 质 阳极 氧化 膜 的 击 穿 电压 (单位 : V) 

膜 厚 /pm 未 封闭 沸水 封闭 沸水 和 石蜡 浸渍 封闭 
25 250 250 550 
50 950 1200 1500 
75 1250 1850 2000 
100 1850 1400 2000 














5) 对 工件 疲劳 性 能 的 影响 。 硬 质 阳 极 氧化 处 理 对 铝 合金 一 般 力 学 性 能 影响 不 明显 ， 但 
随 着 氧化 膜 厚度 的 增加 ， 基 体 金 属 厚度 会 相应 的 减 小 ,合金 的 断后 伸 长 率 有 所 下 降 ， 特 别 是 
疲劳 强度 下 降 得 最 多 ， 下 降 的 幅度 取决 于 硬 质 氧化 处 理工 艺 和 合金 成 分 ， 见 表 9-45。 
表 9-45 ” 硬 质 阳极 氧化 处 理 时 各 种 铝 合金 疲劳 强度 下 降 的 幅度 






































合金 膜 层 厚度 /um 
20 60~70 71~80 100 170 
2A12(LY12) 0 26% 二 一 一 
7A04( LC4) 24% 50% 到 = 一 
2A01(LY1) 0 EE 45% = = 
2A70( LD7) 0 = 60% 33% 一 
5A02(LF2) 0 一 一 45% 

















合金 疲劳 强度 下 降 的 原因 是 因为 氧化 膜 的 裂纹 和 尖端 应 力 集中 所 造成 的 。 超 硬 铝 下 
降 的 幅度 最 大 ，7A04 (LC4) 合金 硬 质 阳极 氧化 处 理 后 ,疲劳 强度 可 下 降 50% 左 右 。 
人 硬 质 阳极 氧化 对 铝 合 金 的 高 应 力 疲劳 性 能 影响 较 大 ,但 对 铝 合金 低 应 力 疲劳 性 能 影响 
不 大 。 

6) 耐 腐蚀 。 硬 质 阳 极 氧化 膜 的 耐 蚀 性 比 普通 阳极 氧化 膜 高 一 些 。 但 是 ， 并 不 是 膜 层 越 
厚 耐 蚀 性 越 好 ， 因 为 膜 层 太 厚 容易 产生 裂纹 ， 同 时 膜 层 的 孔 际 会 吸附 水 分 和 腐蚀 性 物质 ， 而 
使 其 耐 蚀 性 降低 。2A02 (LY2) 铝 合 金 铬 酸 氧化 膜 和 硬 质 氧化 膜 的 耐 蚀 性 见 表 9-46。 

(2) 便 质 阳极 氧化 膜 的 用 途 ” 硬 质 阳 极 氧化 膜 的 特性 使 这 种 表面 技术 在 机 械 制 造 业 、 
航天 航空 工业 、 国 防 工业 和 其 他 部 门 获得 很 多 的 重要 有 用途， 而 且 主要 是 用 于 要 求 耐 磨 、 耐 
热 、 绝 缘 的 铝 合 金工 件 上 ， 如 气缸、 活塞、 轴承 、 导 轨 、 深 棒 、 飞 机 货舱 的 地 板 等 。 缺 点 是 
膜 层 厚度 太 大 时 ， 铝 合金 的 疲劳 强度 下 降 。 
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表 9-46 2A02 (LY2) 铝 合金 铬 酸 氧 化 腊 和 硬 质 氧 化 膜 的 耐 蚀 性 



































gs > 片 状 腐蚀 面积 达 50% ， 
处 理 方法 开始 腐蚀 时 间 /h 并 有 腐 他 产物 堆积 时 间 
铬 酸 阳 极 氧 化 90 300 
硫酸 便 质 阳极 氧化 90 800 
混合 酸 硬 质 阳极 氧化 500 1000 
混合 酸 硬 质 阳 极 氧化 后 喷 丸 300 1000 





(3) 硬 质 阳极 氧化 适用 范围 

1) 适用 范围 。 要 求 高 硬度 的 耐 磨 性 工件 ， 要 求 电 绝缘 好 的 工件 ， 要 经 受 瞬 间 高 温 的 工 
件 ， 要 求 耐 气 流 冲刷 的 工件 。 

2) 不 适用 范围 。 厚 度 小 于 0. 8mm 的 板材 ， 螺 距 小 于 1. 5mm 的 螺纹 件 ， 硅 含量 高 的 压 
铸件 ，LY11 合金 材料 。 

3. 硫酸 硬 质 阳极 氧化 工艺 

许多 工业 化 硬 质 阳极 氧化 采用 直流 技术 ,最 熟知 的 硫酸 溶液 直流 阳极 氧化 工艺 之 一 是 
Glenn L. Martin 公司 早期 开发 的 MHC 工艺 ， 即 在 质量 分 数 为 15% 的 硫酸 溶液 中 ， 温 度 为 
0% ， 以 电流 密度 2~ 2.5A/dm? 直流 阳极 氧化 。 为 了 维持 恒定 的 电流 密度 ， 从 起 始 电压 
(20~25V) 增加 到 40~60V。 

(1) 硫酸 硬 质 阳 极 氧 化 工艺 ”硫酸 硬 质 阳 极 氧化 工艺 见 表 9-47。 


表 9-47 ”硫酸 硬 质 阳极 氧化 工艺 





































































































工艺 号 1 2 3 4 5 
硫酸 (H,S0,) 120~300 200 5~12 一 一 
苹果 酸 (C4He0;) 一 一 30~50 = = 
磺 基 水 杨 酸 ( C,He06 . 2H,0) 一 一 90~ 150 一 至 
a 草酸 (CH,0。 2H,0) 一 20 一 40~50 一 
量 当 度 (404) 一 一 一 30~40 二 
(egyD 硫酸 锰 ( MnSO,. 5H,0) 2 一 3~4 一 
丙 三 醇 一 50 一 一 
蕊 一 一 一 一 10~ 15 
乳酸 一 一 一 一 25~35 
柠檬 酸 一 一 一 一 35~ 45 
温度 /%C 5~15 10~15 0 10~15 5~35 
电流 密度 / (A/dm?) 1.5~3 2~2.5 的 2.5~3 1.5~2.5 
工艺 电压 /V 0~120 0~27 0~100 0~120 
条 件 变形 铝 
氧化 时 间 /min 30~120 30~50 30~ 100， 60~ 100 30~80 
铸 铝 30~ 100 
阴极 材料 铅 板 
电源 直流 
搅拌 条 件 压缩 空气 强烈 搅拌 





(2) 硫酸 硬 质 阳极 氧化 的 溶液 配制 及 操作 要 点 
1) 硫酸 电解 液 的 配制 。 用 纯 水 (蒸馏 水 或 去 离子 水 ) 先 装 至 槽 内 规定 容积 的 2/3， 然 
后 缓慢 加 入 计量 好 的 硫酸 ， 边 搅拌 边 倒 入 ， 倒 完 后 再 加 水 至 所 需 的 容积 ， 搅 拌 均匀 后 冷却 
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硬 质 阳极 氧化 膜 操作 开始 前 ， 要 先 打开 溶液 的 冷却 装置 ， 使 溶液 温度 冷却 至 所 规定 的 最 
低温 度 才 能 放 入 工件 进行 操作 。 

2) 操作 要 点 。 将 装 挂 好 的 工件 放 和 人 槽 中 ， 工 件 与 工件 之 间 ， 工 件 与 阴极 之 间 应 保持 一 
定 的 距离 ， 避 免 互 相 磁 到 ， 然 后 打开 压缩 空气 搅拌 ， 并 正式 通电 。 

开始 氧化 时 的 电流 密度 为 0.5A/dm2 ， 在 25min 内 分 5~8 次 逐步 升 高 至 2. SA/dm2 ， 此 
后 大 约 隔 5min 调整 一 次 电压 ， 保 持 电流 密度 至 规定 的 上 限 。 开 始 电压 为 8~12V， 最 终 电压 
应 根据 铝 材 的 种 类 及 要 求 膜 层 的 厚度 而 定 。 氧 化 结束 时 ， 断 电 后 取出 工件 。 

在 氧化 过 程 中 要 经 常 注意 电压 和 电流 的 状况 ， 若 有 电流 突然 增 大 或 电压 突然 降低 的 现象 
发 生 ， 则 应 立即 停电 ， 检 查 工 件 找 出 原因 ， 一 般 来 说 是 由 于 膜 层 溶解 所 造成 的 。 检 查 发 现 膜 
层 溶解 的 工件 应 取出 来 ， 其 余 的 工件 可 以 继续 通电 氧化 。 

对 挂 具 和 夹具 应 有 一 定 的 要 求 ， 所 有 挂 具 与 工件 触 点 均 由 铝 、 铝 镁 合金 、 铝 硅 合 金 制 
造 ， 要 求 导电 性 好 ， 其 余部 分 则 必须 进行 绝缘 处 理 。 

对 工件 的 要 求 是 表面 粗糙 度 值 应 小 于 0. 8ym， 所 有 的 锐 边 、 锐 角 均 应 倒 加 ， 半 径 不 小 
于 0.5mm; 有 螺纹 的 表面 不 得 划 伤 ， 螺 纹 的 顶部 和 根部 应 倒 圆 ， 其 半径 为 0. 2mm。 

要 设计 专用 夹具 ， 保 证 与 工件 进行 良好 电 接 触 ， 并 可 耐 高 电压 和 电流 。 

对 工件 需 进 行 局 部 阳极 氧化 时 ， 应 对 其 余部 分 进行 绝缘 保护 。 其 方法 是 将 配 好 的 绝缘 胶 
喷涂 (或 漫 、 刷 ) 于 需 保护 的 部 位 ， 每 刷 一 次 烘 干 一 次 ， 共 刷 2~4 次 。 氧 化 后 ， 胶 可 用 
50~70% 热 水 洗 去 。 

4. 影响 硫酸 阳极 氧化 膜 质量 的 因素 

(1) 溶液 浓度 ”硫酸 的 质量 分 数 一 般 控制 在 10% ~30% ， 浓 度 低 所 得 膜 的 硬度 高 、 耐 磨 
性 好 ， 特 别 是 纯 铝 的 工件 更 是 如 此 。 对 于 含 铁 量 较 高 的 铝 铜 合金 (LY12 除外 ) ， 可 用 高 浓 
度 (200~300g/L) 的 硫酸 溶液 氧化 处 理 。 

(2) 溶液 温度 ”溶液 的 温度 对 膜 层 质量 影响 极 大 ， 一 般 情 况 下 温度 上 升 膜 的 硬度 及 而 
磨 性 都 下 降 ， 只 有 温度 下 降 膜 的 硬度 及 耐 磨 性 才能 提高 。 温 度 波动 应 控制 在 +2%C 为 宜 。 

(3) 阳极 电流 密度 ”阳极 电流 密度 增 大 ， 氧 化 膜 生长 速度 快 ， 氧 化 时 间 短 ， 膜 层 的 便 
度 及 耐 磨 性 也 会 提高 。 但 超过 了 极限 电流 密度 时 ， 氧 化 时 放 热 增 大 ,温度 升 高 ， 特 别 是 阳极 
工件 的 界面 温度 过 高 ， 膜 的 溶解 速度 加 快 ， 膜 的 质量 下 降 。 

(4) 材料 的 合金 成 分 ” 铝 材 中 合金 元 素 及 杂质 影响 膜 的 均匀 性 及 质量 ， 如 硅 影响 膜 的 
颜色 。Cu 质量 分 数 3% 以 上 或 $i 质量 分 数 7.5% 以 上 的 铝 合金 不 适合 进行 阳极 氧化 处 理 。 但 
如 果 提 高 电流 密度 ， 采 用 交 直 流 重 羡 法 或 脉冲 电流 法 氧化 ， 也 可 以 获得 成 功 。 

5. 铝 及 铝 合金 硫酸 硬 质 阳极 氧化 膜 常 见 问题 与 对 策 
铝 及 铝 合金 硫酸 硬 质 阳极 氧化 膜 常见 问题 与 对 策 见 表 9-48 。 

6. 非 硫酸 溶液 的 铝 及 铝 合金 硬 质 阳 极 氧 化 

铝 的 人 重 质 阳极 氧化 最 常用 的 槽 液 是 硫酸 溶液 ， 硫 酸 溶液 虽然 成 本 低 ， 但 毕竟 对 铝 阳 极 氧 
化 膜 的 腐蚀 性 较 大 ， 考 虑 到 硬 质 氧化 膜 特殊 性 能 的 要 求 和 扩大 铝 合金 硬 质 氧化 膜 的 品种 ， 寻 
找 腐蚀 性 较 小 的 非 硫 酸 电解 溶液 的 努力 始终 没有 停止 过 。 

(1) 以 酒石酸 为 基础 的 硬 质 阳极 氧化 ”日 本 开发 过 以 酒石酸 为 基础 的 电解 液 ， 以 
1mol/L 的 酒石酸 、 苹 果 酸 ( 关 基 丁 二 酸 ) 或 两 二 酸 为 基础 ， 加 入 0.15~0. 2mol/[L 的 草酸 作为 
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表 9-48 铝 及 铝 合 金 硫酸 硬 质 阳极 氧化 膜 常见 问题 与 对 策 






















































































膜 的 缺陷 产生 原因 解决 方法 
溶液 温度 太 高 降低 溶液 的 温度 

氧化 膜 硬度 低 .不 够 硬 电流 密度 过 大 减 小 阳极 电流 密度 
膜 的 厚度 太 厚 缩短 操作 时 间 
氧化 时 间 不 够 延长 氧化 时 间 

氧化 膜 落 .不 够 厚 电流 密度 不 够 大 增 大 阳极 电流 密度 
氧化 面积 计算 不 准确 重新 计算 氧化 的 面积 
合金 的 铜 含量 过 高 更 换 铝 合 金 材料 

0 工件 散热 不 好 ,局 部 过 热 加 强 溶液 的 搅拌 

en 挂 具 与 工件 接触 不 良 改善 工件 与 挂 具 的 接触 
氧化 时 通电 太 急 、 太 突然 改善 电流 操作 






































硬 质 阳极 氧化 的 溶液 。 这 种 槽 液 可 在 温度 为 40~50%C 、 外 加 电压 为 40 ~60V、 维 持 电流 密度 
约 为 5A/dm? 的 条 件 下 生成 硬 质 膜 而 不 至 于 粉 化 ， 膜 的 硬度 可 达到 300~470HV。 尺 管 有 机 酸 
的 成 本 较 高 ， 但 该 工艺 可 在 高 于 室温 的 条 件 下 实现 ， 由 于 冷却 达到 低温 要 求 要 消耗 大 量 电 
能 ， 因 此 从 这 方面 来 说 又 可 降低 操作 成 本 。 

(2) 以 草酸 为 基础 的 有 机 混合 酸 溶 液 的 硬 质 阳极 氧化 ”单一 草酸 溶液 进行 硬 质 阳极 氧 
化 ， 有 些 铝 合 金 材 料 成 膜 比较 困难 ， 或 不 易 生 成 厚 膜 ， 所 以 在 草酸 溶液 中 有 时 加 入 某 种 添加 
剂 ， 目 的 在 于 降低 阳极 氧化 过 程 中 的 外 加 电压 ， 同 时 有 利于 生成 致密 的 硬 质 阳极 氧化 膜 。 在 
50g/L 的 草酸 溶液 中 添加 0. 1g/L 的 气 化 钙 、0. 5g/L 的 硫酸 和 1g/L 的 硫酸 铬 ， 进 行 硬 质 阳 极 
氧化 可 以 得 到 耐 磨 性 和 硬度 均 佳 的 阳极 氧化 腊 。 草 酸 中 加 入 少量 的 硫酸 也 可 以 在 温度 为 5~ 
15 人 得 到 硬 质 阳极 氧化 膜 。 另外， 草酸 与 甲酸 的 混合 电解 溶液 (在 质量 分 数 为 5%~10% 的 
草酸 ， 加 入 体积 分 数 为 2. 5% ~5% 的 甲酸 ) 在 20~80V 电压 下 ,采用 4~10A/dm? 的 电流 密度 
进行 阳极 氧化 处 理 ， 可 以 较 快 地 生成 厚 的 硬 质 阳 极 氧化 膜 。 

(3) 以 磺 酸 为 基础 的 硬 质 阳极 氧化 ”早期 ,德国 基于 获得 较 致 密 的 硬 质 阳极 氧化 膜 的 
目标 用 磺 酸 部 分 代替 硫酸 以 减轻 硫酸 对 于 氧化 膜 的 腐蚀 作用 ,已 经 在 室温 得 到 耐 磨 的 硬 质 阳 
极 氧 化 膜 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 以 磺 酸 为 基础 的 槽 液 在 美国 曾经 用 于 建筑 名 型 材 阳 极 氧化 的 
整体 着 色 ， 但 是 由 于 成 本 等 原因 ， 整 体 着 色 后 来 被 电解 着 色 所 替代 ， 然 而 ， 以 磺 酸 为 基础 的 
溶液 生成 比较 致密 的 人 硬 质 阳极 氧化 腊 仍 是 不 争 的 事实 。 

混合 酸 硬 质 阳极 氧化 工艺 是 在 硫酸 或 草酸 溶液 的 基础 上 ， 添 加 一 定量 的 有 机 酸 或 无 机 
荔 ， 如 丙 二 酸 、 苹 果 酸 、 有 乳酸、 酒石酸、 甘油 、 磺 基 水 杨 酸 、 硼 酸 、 硫 酸 乌 等 为 槽 液 的 阳极 
氧化 工艺 。 该 工艺 可 以 在 常温 下 获得 较 厚 的 硬 质 阳 极 氧化 膜 ， 而 且 阳极 氧化 膜 的 质量 有 所 提 
高 。 混 合 酸 硬 质 阳极 氧化 工艺 见 表 9-49。 

表 9-49 混合 酸 硬 质 阳极 氧化 工艺 
I 34 | 5 | 6 
硫酸 (H,S0, ,质量 分 数 为 98% ) 200 20% 一 160 5~12 150~240 
草酸 (C,H,04 ,2H,0) 一 2%% 35~50 15~30 一 一 
组 分 质 | 苹果 酸 (C4He05 ) 17 一 一 一 30~50 一 
量 浓度 | 丙 二 酸 (C3;H4O4 ) 一 一 25~30 一 一 一 
A(g/L) | 乳酸 (CsHe03) 王 = 至 二 一 12 24 
酒石酸 (Cs He06) 三 二 ES 40~60 一 一 
磺 基 水 杨 酸 (C7Hs06S : 2H,0) 一 一 一 一 90~150 一 
































































































































上。 文 用 表面 工程 手册 































































































































































































( 续 ) 
工艺 号 1 2 3 4 5 6 
硫酸 锰 ( MnSO, . 5H,0) 二 3~4 a 
0 硅 酸 钠 ( Na,Si0, ) = 少许 = 
“| 硫酸 铝 [AL(SO,); .18H2O] 二 二 一 一 8 
/(g/L) < 
甘油 (CsHs0;) 12mL/L 2% = 一 一 8~16 
溶液 温度 /%C 16~18 10~15 10~30 15+2 15~30 9~20 
工艺 | 阳极 电流 密度 /( A/dm?) 3~4 2~2.5 3~4 2.5~3.5 5~10 10~15 
条 件 | 槽 电压 /V 22~24 25~27 40~130 35~70 
处 理 时 间 /min 40~50 60~100 30~100 
适用 于 适用 于 
适用 于 | .~ 适用 于 ; 
ep 适用 于 | 交 LC4、LF3、 变形 铝 、LY11、 LY12、 
二 川江 轩 LC4 等 合金 ZL6、2L10 入] 铸造 铝 合 金 |LD5 .ZL13 等 
等 合金 | 等 合 今 “|LD7 等 合金 合 全 
9. 9. 15” 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 的 其 他 方法 
1. 快速 阳极 氧化 刷 染 ”阳极 ”工件 
普通 阳极 氧化 处 理 方法 电流 密度 低 、 电 解 时 + 
间 长 ， 在 经 济 上 是 不 合算 的 。 要 使 氧化 膜 生长 束 | 
度 快 ， 就 要 采用 大 电流 密度 的 快速 阳极 氧化 法 。 a 
快速 阳极 氧化 装置 如 图 9-10 所 示 。 ee 
Sy 人 
快速 阳极 氧化 工艺 条 件 : 硫酸 质量 浓度 为 系 eg 
150~ 180g/ 工 ， 添 加 剂 质量 浓度 为 45~ 85g/L，。 中 O 四 
温度 为 15 ~45%C， 电流 密度 为 1.5 ~ 6.0A/ 




















dm ， 加 强 搅 拌 。 该 工艺 的 特点 ， 氧化 槽 液 温 
























































ee 电解 楼 热 交 换 器 
度 范围 宽 ， 电 流 密 度 范 围 宽 ， 氧 化 速度 快 ， 可 1 一 
达 0.5~1.8hm/min， 不 需 专 用 制冷 设备 ,成 电解 液 ge 
本 低 ， 氧 化 膜 性 能 较 好 。 图 9-10 ”快速 阳极 氧化 装置 
~ A y 、 A y a 人 要 | 轩 \ 
快速 阳极 氧化 法 与 普通 阳极 氧化 法 的 比较 中 
见 表 9-50 和 表 9-51。 该 项 技术 发 展 迅 速 ， 目 
前 已 经 出 现 膜 层 增长 速度 为 10km 的 快速 阳极 氧化 技术 。 
表 9-50 快速 阳极 氧化 法 与 普通 阳极 氧化 法 电解 条 件 的 比较 
时 硫酸 量 电流 密度 本 友 
氧化 膜 (质量 分 数 ,%) 温度 /SC /CASdm’) 时 间 /min 膜 厚 /pm 
普通 30 30+2 3~10 3~20 3~30 
快速 30 30+2 3~10 10~ 100 30~200 
表 9-51 快速 阳极 氧化 法 与 普通 阳极 氧化 法 电解 速度 的 比较 
Ee 硫酸 (质量 电流 密度 本 A 氧化 膜 生长 速度 
方法 分 数 ,9%) 温度 /SC A A/dm?) 时 间 /min 膜 厚 /pm et/ imin) KK 值 
普通 15 20+2 1 60 15 0.25 0.25 
30 30+2 3 15 15 1 0.33 
快速 30 30+2 5 7 15 pe 0.43 














注 : 为 氧化 膜 生长 效率 ，K= 膜 厚 /( 电流 密度 x 时 间 ) 。 
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2. 碱 性 阳极 氧化 

碱 性 电解 液 常用 的 有 磷酸 三 钠 (NasP0,: 12H,0) 和 和 氢 氧 化 钠 等 电解 液 。 单 独 使 用 碱 
性 溶液 得 到 的 阳极 氧化 膜 薄 ， 耐 磨 性 差 。 但 如 果 在 碱 性 溶液 里 添加 过 氧化 氨 或 某 些 金属 盐 、 
有 机 酸 等 ， 就 会 改变 碱 性 阳极 氧化 处 理 条 件 ， 得 到 的 碱 性 氧化 膜 并 不 比 酸性 氧化 膜 差 。 例 
如 ， 在 氨 氧 化 钠 溶 液 里 添加 过 氧化 氢 (双氧水 ) 能 提高 氧化 膜 的 硬度 、 耐 碱 性 和 成 长 率 ， 
这 主要 是 因为 过 氧化 氧 电 离 提 供 氧 离子 ,促进 氧化 作用 的 缘故 。 

碱 性 阳极 氧化 腊 有 如 下 特点 : 

1) 用 电子 衍射 法 观察 ， 发 现 膜 由 非 唱 态 物质 和 y-Al,0; 构成 ， 类 似 于 硫酸 液 氧化 膜 。 

2) 耐 碱 腐 蚀 性 非常 好 ， 在 酸性 介质 中 也 同样 具有 好 的 耐 蚀 性 。 

3) 碱 性 阳极 氧化 膜 是 一 种 柔性 很 好 的 氧化 膜 ， 不 容易 出 现 裂纹 ， 因 此 适合 于 加 工 成 形 。 

4) 碱 性 阳极 氧化 膜 属 于 多 孔 质 氧 化 膜 ， 但 结构 不 规则 ， 表 面 粗糙 ， 孔 的 密度 小 ， 孔 径 
大 ， 可 以 染色 ， 且 二 次 电解 着 色 和 染色 比 酸性 氧化 膜 快 ， 颜 色 也 深 。 

3. 硝酸 阳极 氧化 

硝酸 是 强 氧 化 剂 ， 对 铝 腐 蚀 严 重 ， 提 高 溶液 温度 可 明显 降低 表面 腐 刨 程度。 一般 采用 的 
处 理工 艺 : 质量 分 数 为 60% ~62% 的 硝酸 溶液 ， 温 度 为 20% ， 电 流 密 度 为 1~3A/dm*， 电 解 
时 间 为 1~10min。 生 成 的 氧化 膜 是 多 孔 质 无 色 透 明 膜 ， 可 以 着 色 。 

4. 溴 酸 阳 极 氧 化 

省 酸 阳极 氧化 法 是 最 早 采用 的 阳极 氧化 法 。 根 据 饮 合金 种 类 的 不 同 ， 洗 酸 氧化 膜 可 以 从 
透明 黄色 到 青铜 色 。 省 酸 阳 极 氧化 膜 着 色 性 不 如 硫酸 氧化 膜 ， 且 操作 复杂 ， 耗 电大 。 由 于 省 
酸 价格 较 高 ， 所 以 成 本 也 高 。 省 酸 阳 极 氧化 法 有 直流 电 氧 化 法 、 交 流 电 氧 化 法 、 交 直流 重生 
氧化 法 三 种 ， 其 中 以 交 直 流 电 氧 化 法 使 用 较 多 。 省 酸 氧 化 膜 的 处 理 条 件 见 表 9-52。 

表 9-52 溴 酸 氧 化 膜 的 处 理 条 件 
















































































































































































项 目 标准 处 理 条 件 允许 误差 最 佳 条 件 
电解 液 游离 省 酸 :2% ~5%( 质量 分 数 ) +1% 游离 省 酸 :3% (质量 分 数 ) 

铝 / (g/L) <20 一 5 

溶液 温度 /SC 15~35 +4 28+2 
电流 密度 /( A/dm?) 直流 + 交流 :直流 为 0.4~3.5, 交 流 为 0.8~7 +7% 流 + 交 流 ; 直流 为 1 ,交流 为 

时 间 /min 根据 氧化 膜 厚度 而 定 一 6hm 为 25,9pm 为 38 

电压 /V 设 定 电压 +15% 直流 为 25, 交 流 为 80 
注 : 1. 溴 酸 不 含 结晶 水 。 

2. 交流 电 密度 是 平均 单位 面积 上 的 有 效 值 。 
3. 设 定 电压 是 根据 材料 、 电 解 液 组 成 、 溶 液 温度 、 处 理 面积 来 确定 。 




















对 于 在 含 少量 铬 酸 的 溴 酸 溶液 中 处 理 的 方法 称 为 Eloxal 法 。Eloxal 法 的 主要 特征 见 表 
9-53。 
表 9-53 ”Eloxal 法 的 主要 特征 
省 酸 浓度 ”电流 密度 氧化 膜 厚度 

























































































电流 性 质 电压 /V Se 温度 /CC 时 间 /min 色调 
0 (质量 分 数 ,%)| /(A/dm?) CC /hm 
流 40~60 3~5 1~2 15~20 40~60 20~30 深 黄色 
流 30~35 3~5 1~5 30~35 20~30 10~20 绿色 + 黄色 
40~60 2=3.5 是 
交流 3~5 25~35 40~60 20~40 黄色 
30~60 pe 
交 直 流 重 又 40~60 3~5 Ts 20~30 15~20 10~20 黄色 
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5. 铝 及 铝 合金 的 微 弧 等 离子 体 氧化 技术 

微 弧 等 离子 体 氧化 陶瓷 层 制备 技术 是 专用 于 AA、Mg、Ti、Zr、Ta 等 有 色 合 金 的 表面 处 理 
技术 ， 又 称 为 微 弧 氧 化 或 阳极 火花 沉积 。 铝 及 铝 合 金 的 微 弧 等 离子 体 氧化 是 将 铝 及 铝 合金 置 于 
电解 质 的 水 溶液 中 ， 通 过 高 压 放电 作用 ， 使 材料 微 孔 中 产生 火花 放电 斑点 ， 在 热 化 学 、 电 化 学 
和 等 离子 化 学 的 共同 作用 下 ， 在 其 表面 形成 一 层 以 w-Al0; 和 y-AL 0; 为 主 的 硬 质 陶瓷 层 的 方 
法 。 由 于 它 是 直接 在 金属 表面 原 位 生长 而 成 的 致密 陶瓷 氧化 层 ， 因 而 可 改善 材料 自身 的 耐 蚀 、 
耐 麻 和 电 绝 缘 的 特性 。 用 这 种 方法 得 到 的 Al; 0; 膜 层 ， 通 过 工艺 加 以 调整 ， 厚 度 可 达 10 ~ 
300pm， 显 微 硬度 达 1000~2500HV， 绝 缘 电阻 大 于 100MO ， 且 陶瓷 层 与 基体 的 结合 力 强 。 

自 1950 年 以 来 ， 对 微 弧 等 离子 体 氧 化 技 
术 机 理 的 研究 取得 了 重大 进展 。 该 技术 的 基 
本 原理 类 似 于 阳极 氧化 技术 ， 所 不 同 的 是 利 
用 微 弧 等 离子 体 弧 光 放电 增强 了 在 阳极 上 发 
生 的 化 学 反应 。 普 通 阳极 氧化 处 于 法 拉 第 
区 ， 如 图 9-11 所 示 ， 所 得 膜 层 呈 多 孔 结构 。 
微 弧 等 离子 体 氧化 处 于 电 火 花 放电 区 中 ，,， 电 
压 较 高 ， 所 得 腊 层 均匀 致密 ， 孔 阶 的 相对 面 口 四、 中 中 Dh 于 
积 较 小 ， 腊 层 综 合 性 能 得 到 提高 。 图 9-11 膜 层 结构 与 对 应 电压 区 间 的 关系 模型 

当 阳 极 氧化 电压 超过 某 一 值 时 ， 表 面 初 ”1_ 酸 漫 亿 过 的 表面 2 一 包 化 膜 的 形成 3 一 局 部 氧化 膜 的 
始 生 成 的 绝缘 氧化 膜 被 击 穿 ， 产 生 微 区 弧 光 ”形成 4 一 二 次 表面 的 形成 ”5 一 局 部 阳极 ANOF 的 形成 
放电 ， 形 成 瞬间 的 超 高 温 (2000 ~ 8000%C ) 6 一 富 孔 的 ANOF 膜 7 一 热处理 过 的 ANOF 膜 
区 域 ， 在 该 区 内 氧化 物 或 基底 金属 被 熔融 甚 。 本 人 人 和 CAN 及 为 家 花 放 电 用 朋 
至 气 化 ， 在 与 电解 液 的 接触 反应 中 ， 熔 融 物 I 
激 冷 而 形成 非 金属 陶 桨 层 。 但 当 外 加 电压 大 于 700~800V 时 ,进入 弧 光 放电 区 ， 样 品 表 面 出 
现 较 大 的 弧 点 ， 并 伴随 着 尖锐 的 爆 鸣 声 ， 它 们 会 在 膜 表 面 形 成 一 些小 坑 ， 破 坏 膜 的 性 能 。 因 
此 ， 微 弧 等 离子 体 氧化 的 工作 电压 要 控制 在 弧 光 放电 区 以 下 。 

由 电化 学 可 知 ， 当 铝 合金 为 阳极 时 ， 可 发 生 如 下 反应 : 

Al-3e 一 一 Al3+ 
Al 在 碱 性 溶液 中 经 一 段 时 间 的 积累 达到 一 定 浓度 时 ， 即 可 形成 胶体 物质 ， 反 应 式 为 
Al3++30H -一 一 Al(OH); 
Al(OH);3+0H-——Al( OH): 

氧化 时 ，Al( OH)1 在 电场 力 的 作用 下 向 阳极 (工件) 表面 迁移 ，Al( OH)1 失去 OH 变 
成 Al( OH); 而 沉积 在 阳极 的 表面 ， 最 后 覆盖 全 表面 。 当 电流 强行 流 过 阳极 表面 形成 这 种 沉 
积 层 时 会 产生 热量 ， 这 个 过 程 促进 了 Al( 0H); 脱水 转变 为 AL0; 。 这 个 阶段 中 铝 通过 阳极 
溶解 进入 溶液 中 ， 经 由 AlL( OH)1 一 Al( OH)3 过 程 后 脱水 ,最终 转变 为 Al,03 沉积 在 试 样 的 
表面 形成 介 电 性 高 的 障碍 层 ， 即 高 温 陶瓷 层 。 

微 弧 等 离子 体 氧化 技术 会 将 金属 基体 表层 变 为 金属 基体 氧化 物 ， 图 9-12 所 示 为 样品 在 
微 弧 等 离子 体 氧化 处 理 后 外 形 尺 寸 变 化 。 

在 图 9-12 中 : a 表示 陶瓷 氧化 膜 向 外 生长 部 分 ， 即 试 样 尺寸 增加 部 分 ; 5 表示 向 基体 内 部 
氧化 的 深度 ，wc、2 之 间 界 面 为 样品 初始 表面 位 置 ; h 为 氧化 膜 总 厚度 。 使 用 涡流 测 厚 仪 测 出 氧 
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化 膜 厚 度 hh， 用 分 度 值 为 0. 001mm 的 千分尺 测定 试 
样 氧化 前 后 的 尺寸 变化 ， 从 而 计算 出 c、2 的 大 小 。 
用 千分尺 测 出 6 与 5 (6 为 氧化 后 试 样 的 厚 氧化 物 








度 ，6, 为 氧化 前 试 样 的 厚度 ) ， 则 c=56 -60; 用 涡 
流 测 厚 仪 测 出 h， 由 及 =a+b 可 以 求 得 : 5=7-a。 

对 同一 样品 ， 每 隔 At 测 一 次 数据 ， 每 次 测量 SS 
均 在 试 样 上 任 选 位 置 并 采集 多 个 数据 ， 取 这 些 数据 pg 6 1 袜 抽 在 做 和 高 于 体 提 化 
的 平均 值 为 每 个 样品 的 测量 值 。 虽 然 在 测量 中 存在 nas 
一 定 误 差 ， 但 对 分 析 膜 层 生长 规律 仍然 有 效 。 

微 弧 等 离子 体 氧化 的 过 程 会 因为 电解 液 的 成 分 、 浓 度 及 外 加 电压 的 高 低 、 电 流 密 度 
大 小 的 不 同 ， 而 影响 弧 光 的 产生 时 间 、 色 彩 和 亮度 等 。 微 弧 等 离子 体 氧 化 过 程 从 现象 上 
看 ， 可 以 分 为 三 个 阶段 :氧化 膜 生 成 阶段 、 微 弧 等 离子 弧 阶 段 及 炸 弧 阶段 ( 弧 点 减少 直 
至 熄灭 阶段 ) 。 在 开始 时 ， 两 极 间 施加 一 定 的 电压 ， 可 以 看 到 浸 在 电解 液 中 的 工件 表面 有 
许多 微小 的 气泡 生成 ， 金 属 光 泽 逐 渐 消 失 ， 此 阶段 为 氧化 膜 生 成 阶段 。 随 着 施加 电压 的 
升 高 ， 气 泡 开始 增多 并 急剧 上 升 至 液 面 ， 当 电压 升 至 一 定 值 达到 起 弧 电 压 时 ， 工 件 表面 
开始 出 现 密集 的 、 十 分 微小 的 淡 黄 色 火 花 ， 此 时 进入 了 微 弧 等 离子 弧 阶 段 。 当 电压 进 一 
步 升 高 时 ， 可 以 发 现 火花 开 始 变 黄 变 亮 ， 且 更 为 密集 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 工 件 表 面 的 氧 
化 膜 逐 渐 增 厚 ， 微 弧 等 离子 体 弧 的 火花 逐渐 变 稀 直至 熄火 ， 此 时 即 为 微 弧 等 离子 体 氧化 
的 最 后 一 个 阶段 一 一 煌 弧 阶 段 。 

可 见 ， 在 不 同 的 时 间 段 内 ， 峰 值 电流 不 同 ， 其 变化 也 可 分 为 三 个 阶段 : 首先 是 峰值 电流 急速 
下 降 ， 即 为 氧化 膜 生 成 阶段 ， 第 二 步 是 电流 由 低谷 上 升 ， 微 弧 等 离子 体 弧 出 现 ， 之 后 反应 稳定 进 
行 ; 最 后 是 膜 层 逐渐 增 厚 ， 在 工作 电压 下 能 继续 提高 时 ， 微 弧 等 离子 体 逐 渐变 稀 直 至 熄灭 。 


9. 9. 16 ” 铝 及 铝 合 金 阳极 氧化 的 应 用 实例 


1. 铝 及 铝 合金 日 常用 具 的 常温 硬 质 阳极 氧化 

珠江 三 角 洲 某 铝 合 金 日 用 制品 广 生产 的 铝 合金 日 常用 具 ， 为 了 提高 制品 的 耐 磨 性 、 
耐 蚀 性 和 抗 污 性 ， 得 到 原色 至 深 灰 色 金 属 光 泽 ， 采 用 了 常温 硬 质 阳 极 氧化 工艺 。 其 工艺 
流程 为 : 铝 制 品 一 脱脂 一 温水 洗 一 清洗 一 碱 蚀 一 温水 洗 一 清洗 一 中 和 出 光一 水 洗 一 党 温 
硬 质 阳极 氧化 一 水 洗 一 纯 水 洗 一 纯 热 水 封闭 一 检验 一 产品 。 

(1) 阳极 氧化 前 处 理 ” 先 在 150~180g/L 的 硫酸 中 脱脂 ， 水 洗 干 净 后 ， 在 质量 分 数 为 
5% 的 Na0H 溶液 中 在 65% 情况 下 活化 除 膜 3min， 先 用 热 水 洗 再 用 冷水 清洗 干净 ， 然 后 再 在 
质量 分 数 为 20%~30% 的 硝酸 溶液 中 浸泡 1.0~1. Smin， 中 和 出 光 ， 得 到 光亮 的 铝 表面 。 在 
纯 水 中 浸 0. 1~0. Smin， 立 即 进 入 阳极 氧化 槽 氧化 。 

(2) 常温 硬 质 阳极 氧化 ”常温 硬 质 阳极 氧化 可 以 获得 与 低温 阳极 氧化 相近 的 硬 质 氧化 
膜 和 原色 至 深 灰 色光 泽 。 常 温 阳 极 氧化 工艺 见 表 9-54。 

(3) 影响 硬 质 阳极 氧化 膜 的 主要 因素 

1) 溶液 成 分 的 影响 。 

Q 铬 酸 浓度 的 影响 。 铬 酸 浓度 对 氧化 膜 的 色泽 有 较 大 影响 ， 可 使 膜 的 颜色 由 半 透 明 到 
深 灰 色 。 馈 酸 能 提高 溶液 的 导电 能 力 和 氧化 作用 ， 也 可 以 提高 溶液 中 铜 离 子 的 含量 ， 使 允许 
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含量 达到 0.3~0. 4g/L。 
表 9-54 常温 阳极 氧化 工艺 















































溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 

硫酸 (H,S0, ,密度 为 1. 84g/em’) 12~18 

组 分 质量 浓度 /( g/L) 草酸 (H,C,04 :2H,0) Se 
铬 醛 ( Cr0;) 0.2~0.5 

溶液 温度 /SC 25~35 

槽 电压 ( 直流 )/V 25~30 
0 阳极 电流 密度 / (A/dm?) 1.5~2.0 

处 理 时间 /min 60~85 

















@ 硫酸 浓度 的 影响 。 硫 酸 浓 度 升 高 ， 膜 的 溶解 速度 增加 ， 孔 隙 率 也 高 ， 对 要 求 着 色 或 
染色 的 制品 有 利 ， 但 硬度 及 耐 磨 性 稍 差 。 降 低 硫酸 浓度 以 使 孔 际 率 降 低 ， 增 加 膜 的 致密 性 及 
人 硬度， 使 膜 坚硬 耐 磨 ， 对 要 求 不 着 色 的 产品 合适 。 

@) 草酸 浓度 的 影响 。 草 酸 的 加 入 可 以 使 氧化 的 温度 适当 升 高 ， 而 对 膜 的 质量 影响 不 大 ， 
从 而 能 在 常温 下 得 到 与 低温 相近 的 硬 质 膜 。 草 酸 的 浓度 变化 对 氧化 膜 溶 解 作用 影响 不 大 ， 但 
会 随 草酸 浓度 的 增加 ， 影 响 氧 化 膜 的 颜色 ， 并 使 色泽 加 深 至 草绿 色 。 

2) 电流 密度 的 影响 。 提 高 电流 密度 ， 膜 的 生长 速度 加 快 ， 氧 化 时 间 缩 短 ， 膜 层 的 溶解 
减 小 ， 膜 层 的 硬度 及 耐 磨 性 提高 。 但 电流 密度 和 成 膜 质量 的 关系 比较 复杂 ， 电 流 密 度 太 高 ， 
发 热量 增 大 ， 浴 液 温 度 升 高 又 带 来 不 利 影响 ， 因 此 要 控制 在 合理 的 范围 内 。 

3) 溶液 的 温度 影响 。 溶 液 的 温度 升 高 ， 膜 的 溶解 速度 加 快 ， 得 不 到 优质 的 硬 质 氧化 
膜 ， 所 以 要 控制 在 低 于 35%C 的 水 平 。 为 了 控制 横 液 温度 ， 可 以 采用 水 冷 方式 。 

4) 氧化 时 间 的 影响 。 氧 化 时 间 主 要 决定 于 对 膜 层 厚度 的 要 求 。 在 一 定 的 膜 层 厚度 基础 
上 ， 氧 化 时 间 延 长 ， 膜 层 增 厚 ,但 生产 成 本 增加 ， 生 产 效率 降低 。 因 此 ， 应 根据 产品 不 同 的 
用 途 及 对 膜 层 厚 度 的 要 求 决 定 氧化 时 间 。 

(4) 硬 质 阳极 氧化 膜 的 封闭 ” 铝 合金 制品 经 常温 人 硬 质 阳极 氧化 处 理 后 ， 水 洗 除 去 表面 
的 电解 液 ， 然 后 用 95~ 110% 的 纯 热 水 浸 者 15 ~30min， 或 者 用 蒸汽 蒸煮 15~25min， 取 出 自 
然 蒸发 、 干 燥 ， 或 用 热风 吹 干 。 

2. 铸造 铝 合金 涡 旋 盘 的 硬 质 阳 极 氧 化 

铸造 硅 铝 合金 由 于 具有 流动 性 好 、 适 合 于 制造 各 种 形状 复杂 的 工件 以 及 质量 轻 等 特点 而 
广泛 应 用 在 汽车 空调 上 。 广 州 市 某 压缩 机 有 限 公 司 在 新 开发 的 冷媒 为 134a 的 汽车 空调 用 涡 
旋 压 缩 机 上 采用 了 高 硅 铸 铝 工 件 作 为 压缩 机 的 运动 涡 旋 盘 ， 根 据 使 用 场合 要 求 工 件 具 有 了 耐 
磨 、 储 油 等 功能 ， 但 高 硅 铸 铝 不 经 过 相应 的 表面 处 理 是 不 可 能 达到 这 种 要 求 的 。 铸 造 高 硅 钻 
合金 经 过 阳极 氧化 处 理 后 ， 则 可 得 到 多 孔 、 高 硬度 的 氧化 膜 ， 从 而 可 满足 工件 需要 耐 磨 、 储 
油 等 功能 的 要 求 。 

(1) 硬 质 阳极 氧化 处 理工 艺 流 程 ” 铸 铝 合金 工件 硬 质 阳 极 氧 化 工艺 流程 硅 铝 合金 工 
件 一 化 学 脱脂 一 热 水 洗 一 凉水 洗 一 碱 蚀 一 热 水 洗 一 凉水 洗 一 出 光一 凉水 洗 一 阳极 氧化 一 凉水 
洗 一 热 水 洗 一 烘 干 

(2) 硬 质 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 ”铸造 高 硅 铝 合金 的 硬 质 阳 极 氧 化 工艺 见 表 9-55 。 

(3) 影响 硬 质 阳极 氧化 膜 层 质量 的 因素 

1) 硅 铝 合金 铸件 材质 的 影响 。 铝 合金 中 所 含 的 各 种 合金 元 素 对 膜 层 的 质量 影响 很 大 ， 
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特别 是 铜 含 量 过 高 ， 阳 极 氧 化 过 程 中 会 产生 局 部 过 热 ， 生 成 的 氧化 膜 会 被 溶解 ， 形 成 的 膜 也 
软 而 且 下 松 。 进 行 硬 质 阳 极 氧 化 的 工件 铜 质 量 分 数 应 小 于 3%。 
表 9-55 ”铸造 高 硅 铝 合金 的 硬 质 阳极 氧化 工艺 























溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 
硫酸 (HSO4 ) (工业 纯 ) 的 质量 浓度 /(gAL) 170~210 
溶液 温度 /°C -5~2 
阳极 电流 密度 / (A/dm?) 1.5~3.0 
如 仁 
人 处 理 时 间 /min 45~60 
搅拌 方式 通 洁净 的 压缩 空气 














2) 工件 热处理 的 影响 。 工 件 热 处 理 的 方式 对 膜 层 质量 也 有 很 大 影响 。 同 一 种 材质 采用 
不 同 的 热处理 方式 在 同一 工艺 下 膜 的 质量 会 截然 不 同 。 例 如 ，A356 材料 工件 T4 处 理 后 ， 氧 
化 膜 薄 (30~35pm) ， 硬 度 在 380HV 以 下 ， 但 若 经 T6 处 理 ， 则 氧化 膜 厚 (35pm 以 上 ) ， 硬 
度 在 390HV 以 上 。 

3) 溶液 中 硫酸 浓度 的 影响 。 硫 酸 浓 度 增加 ， 和 氧化 膜 的 生长 速度 加 快 ， 硬度 提 高 ， 但 硫 
酸 浓 度 进一步 提高 时 ， 和 氧化 膜 的 溶解 速度 也 加 快 ， 当 溶解 速度 快 过 生长 速度 时 ,会 导致 氧化 
膜 质量 下 降 。 对 T6 处 理 材 质 为 A356 工件 ， 在 一 定 条 件 (温度 为 -3% ， 电 流 密度 为 2. 5A/ 
dm*， 氧 化 时 间 为 50min) 下 进行 阳极 氧化 ， 硫 酸 浓 度 为 185g/L 时 ， 膜 的 硬度 为 350HV， 膜 
厚 为 20um; 硫酸 浓度 为 230g/L 时 ， 硬度 为 380HV， 膜 厚 为 23um。 

4) 溶液 温度 的 影响 。 深 液 温度 在 -7~ -2% 范围 内 波动 时 ， 对 氧化 膜 的 硬度 和 厚度 没有 明显 
的 影响 ， 因 此 ， 通 过 温度 来 控制 调节 膜 的 硬度 和 厚度 效果 并 不 明显 ,但 是 在 超出 控制 范围 时 会 产 
生 重 要 的 影响 。 例 如 氧化 温度 过 高 时 ， 则 会 对 氧化 膜 的 质量 产生 重大 影响 ， 膜 的 质量 下 降 。 

5) 电流 密度 的 影响 。 电 流 密 度 与 膜 的 生长 速度 成 正比 ， 提 高 电流 密度 不 仅 可 以 加 快 氧 
化 膜 的 生长 ， 而 且 能 增加 其 厚度 ， 并 提高 膜 的 硬度 ， 但 是 电流 密度 过 大 ， 会 使 工件 产生 过 热 
现象 ， 造 成 局 部 过 热 ， 使 氧化 膜 洲 解 ， 并 使 膜 层 疏松 、 不 均匀 ， 甚 至 破坏 。 对 T6 热处理 材 
质 为 ZL101A (A356) 的 工件 ,在 工艺 条 件 为 硫酸 质量 浓度 为 210g/L、 温 度 为 -3 、 电 流 
密度 为 2A/dm? 下 进行 阳极 氧化 ， 所 得 的 膜 硬度 为 385HV， 膜 厚 为 20km。 若 电流 密度 为 
3A/dm”*， 则 所 得 膜 的 硬度 为 395HV ， 膜 厚 为 57pm。 

6) 溶液 中 添加 剂 的 影响 。 溶 液 中 加 进 某 些 添加 剂 对 氧化 膜 的 厚度 、 硬 度 质 量 指 标 没有 
明显 的 提高 。 但 是 添加 剂 可 以 改善 氧化 工艺 与 膜 的 质量 。 例 如 ， 添 加 草酸 以 后 可 以 使 氧化 的 
温度 放宽 ， 膜 层 均匀 ， 光 泽 度 好 ， 同 时 也 可 以 抑制 电解 液 对 氧化 膜 的 溶解 ， 使 膜 层 致密 。 

7) 氧化 时 间 的 影响 。 在 一 般 情 况 下 ， 延 长 氧化 时 间 可 以 增加 氧化 膜 的 厚度 。 但 若 氧 化 
时 间 过 长 ， 膜 的 溶解 速度 会 增 大 ， 使 氧化 膜 变 薄 ， 而 且 膜 层 琉 松 多 孔 。 

3. 铝 合金 滑板 车 的 阳极 氧化 

铝 、 锌 、 镁 合金 等 具有 良好 的 硬度 和 机 械 加 工 性 能 ， 故 可 以 广泛 用 于 机 械 产品 及 运动 器 
械 。 阳 极 氧化 膜 应 用 在 室外 运动 健身 器 材 ， 如 滑板 车 上 既 有 一 定 的 装饰 性 ， 又 有 一 定 的 耐 磨 
性 和 耐 蚀 性 。 长 江 三 角 洲 某 表 面 处 理 公 司 生产 的 铝 与 铝 合金 滑板 车 铝 型 材 ， 经 某 大 型 机 电 公 
司 出 口 ， 产 品 符合 ISO 标准 ， 经 国内 委托 某 公 司 做 CASS 试验 ， 性 能 符合 国家 标准 ， 耐 磨 性 
经 检验 符合 客户 的 要 求 。 

(1) 铝 滑 板 车 阳极 氧化 工艺 流程 ”他 们 采用 的 铝 滑 板 车 进行 阳极 氧化 的 工艺 流程 : 铝 
制品 一 机 械 抛光 一 趁 热 抹 去 抛光 蜡 一 上 挂 夹 具 一 化 学 脱脂 一 2 次 清洗 一 淋 洗 一 了 晾 干 一 热 化 学 
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抛光 一 清洗 3 次 一 去 除 旧 膜 一 清洗 2 次 一 阳极 氧化 一 出 槽 清洗 3 次 一 弱 碱 中 和 一 清洗 2 次 一 
沸水 封闭 或 染色 后 封闭 一 清洗 一 检验 一 产品 。 

(2) 阳极 氧化 前 处 理 

1) 机 械 抛光 。 铝 合金 短 型 材 、 锯 造 件 可 采用 界面 弹性 好 的 麻 轮 进行 粗 抛 ， 磨 料 为 粒度 
硅 55pm (260 目 ) 的 Si0, ， 如 用 黄 抛光 膏 应 少 加 勤 添 。 用 软 布 轮 精 抛 后 ， 可 达 镜 面 光 亮 ， 
抛光 的 润 磨料 为 含 Ca0 微粉 级 白 抛光 膏 。 

2) 酸性 光亮 化 学 抛光 。 化 学 抛光 工艺 决定 着 滑板 车 的 外 观 ， 必 须要 注意 铝 材 料 的 选择 
并 严格 控制 工艺 参数 。 酸 性 化 学 抛光 液 通常 硝酸 及 硫酸 含量 较 高 ， 由 于 要 高 温 操 作 ， 且 工作 
环境 较 差 ， 故 应 降低 硝酸 的 含量 ， 并 添加 增光 剂 、 抑 雾 剂 等 。 酸 性 化 学 抛光 溶液 配方 及 工艺 
条 件 见 表 9-56。 




















表 9-56 酸性 化 学 抛光 溶液 配方 及 工艺 条 件 


























溶液 成 分 及 工艺 条 件 普通 铝 合金 铝 
磷酸 (HP0, ,质量 分 数 为 85% ) 75 75~ 85 
硫酸 (H,S0, ,质量 分 数 为 96% ) 15 8~13 
硝酸 (HN0O; ,质量 分 数 为 60% ) 5 0~6 
组 人 量 .分 汰 
组 分 质量 分 数 ( %) 草酸 (HC;04 .2 了 0) 0~3 王 
复合 增光 剂 GN 5 适量 
尿素 等 抑 雾 剂 2~3 适量 
溶液 温度 /%C 90~115 90~110 
工艺 条 件 
操作 时 间 /min 1.5~3.0 1~3 











3) 化 学 脱脂 。 精 密 件 用 NasPO0, 3%~5%( 质 量 分 数 )+Na,C03 1%~2% (质量 分 数 ) 的 混 
合 液 ， 砂 面 状 或 亚 光 工件 用 NaOH 作 主 脱脂 剂 并 添加 适量 复合 乳化 增 溶剂 。 脱 脂 温 度 为 45 ~ 
55% ， 时 间 为 3~4min。 

(3) 铝 与 名 合金 滑板 车 阳极 氧化 ”普通 硫酸 法 阳极 氧化 采用 质量 分 数 为 15% ~20% 的 硫 
酸 。 对 1000 系列 纯 铝 、3000 系列 铝 锰 合 金 和 5000 系列 铝 镁 合金 制作 的 本 色 耐 磨 产品 ， 硫 酸 浓 
度 取 下 限 。 氧 化 后 需要 着 色 的 装饰 品 ， 则 硫酸 质量 浓度 应 取 190~220g/L 较 好 。 为 实现 2000 系 
列 铜 合 金 、6000 系列 二 元 合金 的 阳极 氧化 ， 并 降低 冷冻 机 能 量 损耗 ， 在 中 等 浓度 的 硫酸 基 洲 
液 中 添加 适量 含 镍 羧 酸 盐 。 可 使 得 工作 温度 上 限 由 20Y 提高 至 28% ; 含 铜 合金 温度 取 上 限 ， 
电压 取 上 限 ， 氧 化 时 间 为 23min。 锌 镁 合金 中 氧化 膜 志 20km， 便 度 为 380~430HV。 

(4) 阳极 氧化 后 处 理 ” 铝 合金 滑板 车 阳极 氧化 后 在 95 ~ 100% 的 纯净 沸水 中 漫 者 3~ 
8min 进行 封闭 。 如 果 产 品 要 着 色 ， 则 可 在 阳极 氧化 后 清洗 进行 电解 着 色 或 染色 ， 然 后 再 在 
上 述 热 水 中 封闭 。 

4. 铝 合金 型 材 的 阳极 氧化 

随 着 人 民生 活水 平 的 不 断 提高 ， 铝 及 铝 合金 建筑 型 材 及 用 于 各 种 用 途 的 铝 材 需求 量 和 钻 
型 材 的 品种 不 断 增加 。 珠 江 三 角 洲 一 带 生产 的 铝 合 金 型 材 已 占 民 用 产量 的 大 半 ， 其 中 某 厂 阳 
极 氧化 后 的 型 材 ， 有 原色 的 产品 ， 有 电解 着 色 的 品种 ， 有 电泳 涂 漆 和 固体 粉末 喷涂 的 品种 。 

(1) 整个 生产 工艺 流程 : 铝 型 材 一 上 挂 具 一 脱脂 一 温水 洗 一 碱 蚀 除 膜 一 热 水 洗 一 冷水 
洗 一 中 和 出 光一 水 洗 一 阳极 氧化 一 冷水 洗 一 纯 水 洗 一 交流 电解 着 色 (或 送 电 泳 车 间 电 泳 或 送 固 
体 粉 末 喷 涂 车 间 涂 膜 或 有 机 物 封 闭 ) 一 冷水 洗 一 纯 水 洗 一 党 温 封 闭 一 水 洗 一 干燥 一 成 品 。 

(2) 阳极 氧化 前 处 理 ” 先 在 150~180g/L 硫酸 中 脱脂 ， 经 水 洗 干 净 后 ,在 4% ~6% ( 质 
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量 分 数 ) 的 NaOH 溶液 中 60~65% 下 碱 活 化 2~3. Smin 除 膜 ， 然后 用 热 水 洗 ， 用 冷水 洗 , 干 
净 后 再 在 20%~30% (质量 分 数 ) 的 硝酸 中 中 和 1~2min 出 光 并 水 洗 后 进入 氧化 槽 。 

(3) 铝 型 材 的 阳极 氧化 ” 铝 型 材 经 硝酸 出 光 后 ， 经 水 洗 进 入 阳极 氧化 柳 ， 温 在 150 ~ 
180g/L 的 硫酸 溶液 中 在 25~35 人 温度 下 进行 阳极 氧化 ， 电 流 密度 为 1.2~1.8A/dm”*， 通电 时 
间 为 30~60min， 根 据 客户 对 膜 厚 的 要 求 定 出 氧化 时 间 。 

(4) 阳极 氧化 后 的 处 理 

1) 对 于 要 求 保 留 铝 合金 外 观 原色 的 产品 ， 在 阳极 氧化 成 膜 后 进行 水 洗 。 水 洗 干 净 后 ， 用 
95~105% 的 纯 热 水 进行 封闭 ， 然 后 自然 晾 干 或 用 热风 吹 干 ， 即 得 到 原色 的 铝 合金 型 材 产品 。 

2) 粉末 涂料 封 困 。 需 要 用 固体 粉末 涂料 涂 装 的 铝 型 材 ， 经 阳极 氧化 后 ， 水 洗 干 净 并 了 晾 
干 ， 然 后 送 到 喷涂 车 间 ， 先 在 表面 上 喷涂 有 人 色 固 体 粉末 涂料 ， 并 送 入 固化 炉 中 国 化 ， 即 得 到 
表面 光亮 、 色 泽 鲜 艳 的 铝 合 金 型 材 。 

3) 电泳 漆 封 闭 。 部 分 经 过 阳极 氧化 后 的 铝 合金 型 材 ， 马 上 送 到 电泳 涂 漆 车 间 ， 进 入 电 
泳 漆 槽 ， 进 行 阴极 电泳 涂 漆 封闭 ， 电 泳 成 膜 后 经 水 洗 后 干燥 ， 即 可 得 到 各 种 光亮 平滑 并 赋予 
各 种 颜色 的 型 材 。 

4) 交流 电解 着 色 。 需 要 着 青 古 铜 、 古 铜 或 黑色 的 装饰 铝 型 材 ， 在 电解 着 色 车 间 进 行 交 
流 电 解 着 色 处 理 。 

交流 电解 着 色 的 溶液 配方 及 工艺 : 经 阳极 氧化 后 的 铝 合 金 型 材 经 水 洗 后 ， 在 纯 水 中 浸泡 
1~2s 后 取出 并 放 入 电解 着 色 槽 中 处 理 。 交 流 电 解 着 色 工 艺 见 表 9-57。 

表 9-57 交流 电解 着 色 工 艺 












































































































































溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 
硫酸 (HSO4 ) 12~16 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 硫酸 亚 锡 (SnS0, ) 10~13 
着 色 稳 定 剂 8~12 
交流 电压 (逐步 升 高 )/V 0~12 
工艺 条 件 电流 频率 /Hz 50 
处 理 时 间 /min 2~3( 上 古铜色 ) 
5) 和 常 温 封闭 。 经 交流 电解 着 色 后 的 铝 塑 材 可 以 得 到 由 青 古 铜 一 古 铜 一 黑色 的 色泽 ， 取 


出 后 水 洗 干 净 放 在 常温 封闭 液 中 封闭 。 封 闭 工 艺 见 表 9-58。 
表 9-58 封闭 工艺 






























































溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 
醋酸 镍 [ Ni( CH3C00),] 5~8 
es [化 钠 ( NaF) 1~2 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 表面 活性 章 
添加 剂 5.0~6.0 
ee 溶液 pH 值 5.5~6.5 
工艺 条 件 封闭 时 间 /min 10~15 
未 封闭 前 膜 层 的 截面 ， 筷 际 中 的 空洞 呈 下 松 状态 ， 常 温 封 闭 后 膜 层 的 断面 ， 孔 隙 已 基本 


填 满 、 填 平 。 

6) 浸泡 试验 。 将 常温 封闭 的 产品 试 样 分 别 浸泡 在 质量 分 数 为 5% 的 盐酸 溶液 和 质量 分 数 
为 10% 的 氧 氧化 钠 涂 液 中 ， 经 两 个 月 〈60 天 ) 后 取出 并 冲洗 干净 ， 吹 干 观察 。 产 品 表面 的 色 
泽 无 变化 ， 也 无 腐蚀 痕迹 ， 表 明 阳 极 氧化 的 着 色 膜 ， 经 常温 封闭 后 ， 耐 蚀 性 良好 和 稳定 。 
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7) 中 性 盐 雾 试验 。 将 常温 封闭 的 产品 试 样 放 进 YQ-250 盐 雾 试验 箱 中 ， 以 24h 为 一 个 
周期 。 连 续 8h 喷雾 ， 间 隔 16h， 试 验 温度 为 23~30% ， 经 28 天 后 取出 观察 ， 产品 试 样 颜色 





无 变化 ， 也 无 腐蚀 迹象 ， 耐 大 气 腐蚀 的 性 能 良好 。 


(5) 阳极 氧化 的 常见 故障 与 解决 办 法 ”阳极 氧化 的 常见 问题 及 对 策 见 





表 9-59 ”阳极 氧化 的 常见 问题 及 对 策 





表 9-59。 

































































































































































































































































常见 族 障 产生 原因 椒 理 方 沁 
氧化 时 间 过 短 增加 氧化 时 间 
氧化 膜 旦 彩虹 色 阳极 电流 密度 过 低 增 大 电流 密度 
导电 不 良 ,电流 局 部 过 大 改善 导电 系统 ,使 电流 分 布 均 忆 
月 合 金 中 舍 硅 大 高 优先 合格 的 铝 合 金 材 料 
阳极 氧化 膜 发 灰 挤 太 铸造 偏 析 疏远 成 型 技术 , 自然 人 工时 效 你 理 
壮 挂 参差 不 齐 ,靠近 阴极 改进 装 挂 方式 
挂 具 接 触 不 良 改进 挂 具 的 接触 
0 氧化 时 间 过 长 ,温度 过 高 改进 工艺 条 件 
ee Ni2+ 与 添加 剂 不 足 按 工艺 要 求 添加 
配 液 水 中 含 C1-, 重 金属 及 有 机 杂质 多 | ”分 析 调 束 
有 固体 状 凝 束 状 悬浮 物 和 进行 过 滤 除 去 
氧化 膜 有 黑 班 或 条 纹 表面 消 污 \ 锈 迹 来 除 干 净 加 强 前 处 理工 作 
杂质 含量 (Cu .Fe ) 过 多 电解 或 置换 去除 
a 去 膜 .出 光 做 得 不 好 改进 操作 
氧化 膜 有 泡沫 或 网 状 花 弘 除 酒 剂 中 NasSi0, 过 多 改进 除 油 工艺 
ET 退 挂 具 增 加 截 而 入 
工件 被 局 部 电 烧 灼伤 零件 彼此 碰 到 或 辜 阴 极 改善 工件 之 间 的 放量 
部 分 阴极 板 接触 不 良 改善 阴极 的 电流 分 布 
人 阴极 板 靠 冷冻 管 太 近 适当 调整 .用 PP 网 隔 开 
人 冷冻 管 防 便 不 好 涂 闭 防 腐 涂 
三 而 | 局 立 FR 
0 电解 液 中 含 Cl- .F- 太 多 进行 化 学 处 理 ,减少 CI- .F- 或 更 换 电 解 液 
菇 水 的 温度 不 够 高 ,时 间 乱 提高 温度 ,增加 寺 闭 时 间 
热 水 封 闭 后 仍 沾 上 手指 印 “| ”封闭 液 的 pH 不 对 调整 上 6 值 
阳极 氧化 时 ,温度 大 高 降低 氧化 温度 
0 热 水 水 质 太 硬 , 含 矿 物质 疏 用 无 离子 水 . 燕 仿 水 等 软水 
氧化 的 电解 液 中 售 A 高 减少 电解 液 中 的 AI? 量 
电解 液 太 及 过 滤 或 清除 电解 液 的 污 物 





9.10 镁 及 镁 合金 的 阳极 氧化 


9. 10.1 镁 及 镁 合金 的 阳极 氧化 概述 


镁 合金 的 阳极 氧化 过 程 与 铝 合金 有 很 大 的 不 同 。 在 镁 合金 阳极 氧化 过 程 中 ， 随 膜 的 形 





成 ， 电 阻 不 断 增加 ， 为 了 保持 恒定 电流 ， 阳 极 电压 随 之 增加 ， 当 电压 增加 


到 一 定 程 度 时 ， 会 


突然 下 降 ， 同 时 形成 的 膜 层 破 裂 ， 故 镁 的 阳极 电压 -时 间 曲 线 呈 锯 具 形 。 同 铝 合金 的 阳极 氧 


化 膜 相 比 ， 镁 合金 的 这 种 有 火花 的 阳极 氧化 产生 的 腊 层 粗 烟 、 孔 际 率 高 、 





孔洞 大 而 不 规则 ， 


膜 层 中 有 局 部 的 烧结 层 。 镁 合金 阳极 氧化 膜 的 着 色 、 封 孔 也 不 像 铝 合金 那样 可 以 很 方便 地 采 





用 多 种 工艺 。 
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9. 10.2 镁 合金 阳极 氧化 膜 的 性 质 


在 镁 合金 上 制 得 的 阳极 氧化 膜 ， 其 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 以 及 硬度 一 般 都 比 用 化 学 氧化 法 制 得 
的 要 高 ， 其 缺点 是 膜 层 的 脆性 大 ， 而 且 对 于 复杂 的 制 件 难以 获得 均匀 的 膜 层 。 阳 极 氧化 膜 的 
结构 及 组 成 决定 了 膜 层 的 性 质 ， 而 不 同 的 阳极 氧化 电解 液 及 合金 成 分 对 于 膜 层 的 组 成 和 结构 
又 有 很 大 的 影响 。 

(1) 微观 结构 和 组 成 ”由 各 种 阳极 氧化 工艺 制 得 的 氧化 膜 的 微观 结构 和 氧化 膜 的 组 成 
见 表 9-60。 





表 9-60 氧化 膜 的 制备 工艺 和 膜 层 组 成 之 间 的 关系 
合金 类 型 制备 工艺 或 电解 液 成 分 黄 层 的 组 成 和 结构 
镁 合金 氧化 膜 的 微观 结构 类 似 于 铝 的 阳极 氧化 膜 中 的 
Keller 模型 ,是 由 垂直 于 基体 的 圆柱 形 空隙 多 孔 层 和 阻挡 层 






















































































关公 Ow-17 

各 种 镁 合金 oss 组 成 , 膜 的 生长 包括 在 膜 与 金属 基体 界面 上 镁 化 合 物 的 形 
成 以 及 膜 在 孔 底 的 溶解 两 部 分 

Me Al 合金 KOH .KF Na PO, 和 铭 酸 盐 氧化 膜 由 镁 、 铝 、 氧 组 成 , 膜 层 中 铝 来 源 于 电解 液 和 基体 ， 











膜 层 中 铝 的 含量 随 电压 的 升 高 而 增加 
氧化 膜 主要 由 镁 、 氧 组 成 , 膜 为 MgO 和 MgAl 04 组 成 的 
无 序 结构 , 且 无 序 度 随 着 铝 售 量 的 增加 而 增 大 


(2) 在 碱 性 电解 液 中 形成 的 膜 ” 锰 质量 分 数 为 2% 的 Mg-Mn 合金 在 碱 性 电解 液 中 阳极 
氧化 得 到 的 膜 层 ， 其 主要 组 成 为 Me(O0H),， 它 的 结构 为 六 方 晶 格 (a = 0.313nm、c = 
0. 475Snm) ， 由 于 合金 组 成 不 同 以 及 溶液 成 分 不 同 ， 使 得 膜 层 中 除 Mg( OH), 以 外 ， 还 含有 少 
量 合金 元 素 的 氧 氧 化 物 、 酚 以 及 水 玻璃 等 ， 见 表 9-61。 膜 层 的 厚度 和 孔 际 率 随 合金 类 型 和 电 
解 液 组 成 而 定 ， 经 封闭 处 理 后 其 防护 性 能 进一步 提高 。 

表 9-61 在 ML5 合金 上 碱 性 阳极 氧化 膜 的 成 分 


























Mg-Mn 合金 “| KOH KF NasPO, .Al(OH)3 和 KMnO, 



































成 分 HO [Mg(OH);|AI(OH); [Mn(OH), [Cu( OH)s |Zn( OH),| NasSiOs [CoHsONal NaOH 总 量 
质量 分 数 (%) | 4.25 | 81.51 | 3.61 0.08 0. 10 0. 04 8. 62 0. 05 1. 00 99. 26 








(3) 在 酸性 电解 液 中 形成 的 膜 ” 镁 合金 阳极 氧化 所 用 的 酸性 电解 液 由 铬 酸 盐 、 磷 酸 盐 
和 和 氧化 物 等 无 机 盐 所 组 成 。 其 所 生成 的 膜 中 含有 这 些 盐 的 酸根 ， 对 应 的 镁 盐 在 酸性 介质 中 均 
相当 稳定 。 酸 性 膜 的 组 成 比较 复杂 ， 大 致 仿 有 磷酸 镁 、 气 化 镁 以 及 组 成 未 明 的 铬 化 物 。 膜 层 
的 孔 相 当 多 ， 必 须 在 含有 铬 酸 盐 和 水 玻璃 的 溶液 里 进行 封闭 处 理 。 这 种 膜 的 耐 热 性 很 好 ， 在 
400% 的 高 温 下 受热 100h， 其 性 能 、 与 基体 金属 的 结合 力 均 不 受 影响 。 用 Dow-17 法 制 得 的 
氧化 膜 与 HAE 法 相似 ， 随 终结 电压 的 不 同 ， 可 以 得 到 三 种 性 能 不 同 的 膜 层 ， 见 表 9-62 。 
表 9-62 终结 电压 与 膜 层 的 性 能 



































方法 终结 电压 /V 膜 层 类 型 时 间 /min 膜 层 性 质 

HAE 9 软 膜 15~20 膜 薄 、 硬 度 低 、 韦 性 好 、 同 基 材 结合 好 , 耐 蚀 
Dow-17 40 1~2 性 差 

HAE 60 轻 脐 40 同 基 材 结合 性 良好 、 耐 蚀 性 较 高 ,可 作 涂 装 
Dow-17 60~75 2.5~5 底层 

HAE 85 硬 膜 60~75 硬度 高 , 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 好 ,脆性 大 





(4) 膜 层 硬度 ” 镁 合金 经 阳极 氧化 处 理 后 ， 随 着 膜 层 厚度 的 增长 ， 其 硬度 明显 下 降 ， 
见 表 9-63 。 
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表 9-63 镁 合金 上 阳极 氧化 膜 的 显 微 硬度 与 厚度 之 间 的 关系 




















合金 牌号 阳极 氧化 时 间 /min 厚度 /pm 硬度 HV 
10 20 365 
20 30 263 
M15 30 50 226 
50 60 160 
60 一 149 











(5) 抗 氛 化 钠 溶 液 的 防护 性 能 ”在 WMG5- 3 
1 合金 上 形成 的 阳极 氧化 膜 和 铬 酸 盐 钝 化 膜 的 
抗 氛 化 钠 溶液 的 防护 性 能 ， 如 图 9-13 所 示 。 2.0 
































可 以 看 出 ， 用 重 馈 酸 趟 进行 封闭 处 理 ， 其 点 
防护 性 能 明显 提高 (曲线 4) 。 在 实际 生产 中 推 EE” 
荐 使 用 组 分 (质量 分 数 ) KsCr207 0.1% + 下 

ve 十 1.0 

Na, HPO, 0. 65% 的 溶液 。 一 
9. 10. 3 镁 合金 阳极 氧化 的 典型 方法 05 

美 合金 阳极 氧化 既 可 以 在 碱 性 溶液 中 进行 ， 人 
也 可 以 在 酸性 溶液 中 操作 。 在 碱 性 溶液 中 ,所 时 间 /h 








氧化 钠 是 这 类 阳极 氧化 处 理 液 的 基本 成 分 。 在 。 图 9-13 在 质量 分 数 为 0.5% 的 NaCl 溶液 中 
只 含有 氢 氧 化 钠 的 溶液 中 镁 合金 是 非常 容易 WMG5-1 合金 上 产生 的 阳极 氧化 膜 和 铬 酸 盐 









































被 阳极 氧化 而 成 膜 的 ， 膜 的 主要 成 分 是 氧 氧化 Pt ti 
十 小 本 人 月 we 到 贞 日 日 六 广 : 线 1 经 J 镁 合金 ; 曲 毕 2 改 盐 
镁 ， 它 在 碱 性 介质 中 是 不 溶解 的 。 但 是 ， 这 种 We 




















膜 层 的 孔 际 率 相当 高 。 在 阳极 氧化 过 程 中 ， 膜 氧化 膜 并 经 封闭 处 理 。 
层 几 乎 随时 间 呈 线性 增长 ， 直 至 达到 相当 高 的 
厚度 。 由 于 这 种 膜 层 的 结构 疏松 ， 它 与 基体 结合 不 牢 ， 防 护 性 能 很 差 ， 因 此 在 所 有 研究 提示 
的 电解 液 中 都 添加 了 其 他 组 分 ， 以 求 改 善 膜 的 结构 及 其 相应 的 性 能 。 添 加 的 组 分 有 碳酸 盐 、 
硼酸 盐 、 磷 酸 盐 以 及 气 化 物 和 某 些 有 机 化 合 物 。 碱 性 的 旧 极 氧化 处 理 液 获 得 实际 应 用 得 并 不 
多 ,但 报道 的 却 不 少 ， 具 有 代表 性 的 为 HAE 方法 ， 它 是 在 氢 氧 化 钾 深 液 中 添加 了 所 化 物 等 
成 分 。 酸 性 阳极 氧化 法 以 Dow-17 法 为 代表 。 

(1) HAE 法 阳极 氧化 工艺 HAE 法 适用 于 各 种 镁 合金 ， 其 溶液 具有 清洗 作用 ， 可 省 去 前 
处 理 中 的 酸 洗 工序 。 溶 液 的 操作 温度 较 低 ， 需 要 冷却 装置 ， 但 溶液 的 维护 及 管理 比较 容易 。 

溶液 的 组 成 、 工 艺 及 形成 的 膜 层 厚度 见 表 9-64。 

表 9-64 溶液 的 组 成 、 工 艺 及 形成 的 膜 层 厚 度 



































溶液 组 成 质量 浓度 工艺 条 件 本 
a a 5 RE 膜 厚 /um 
/(g/L) 温度 /所 电流 密度 /( A/dm?) 有 压 /V 时 间 /min 

BE Ee 室温 1.9~2.1 AC:0~60 8 937.5 

KF 35 至 种 9~2. :0~ yh 
NasPO, 35 室温 1.9~2.1 AC:0~85 60 7.5~18 
TOMS 3 60~65 4.3 AC:0~9 15~20 15~28 
KMnO， 20 - 和 




















采用 该 工艺 时 需 注 意 以 下 几 方 面 : 
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1) 镁 是 化 学 活性 很 强 的 金属 ， 故 阳极 氧化 一 旦 开始 ， 必 须 保 证 迅速 成 膜 ， 才能 使 镁 基 
体 不 受 溶液 的 活化 。 溶 液 中 气 化 钾 和 和 氢 氧 化 铝 起 促使 镁 合金 在 阳极 氧化 的 初始 阶段 能 够 迅速 
成 膜 的 作用 。 

2) 用 该 工艺 所 得 的 膜 层 硬度 很 高 ， 耐 热 性 和 耐 蚀 性 以 及 与 涂 层 的 结合 力 均 良 好 ， 但 膜 
层 较 厚 时 容易 发 生 破 损 。 

3) 在 阳极 氧化 开始 阶段 ， 必 须 迅 速 升 高 电压 ， 维 持 规定 的 电流 密度 才能 获得 正常 的 膜 层 。 
若 电 压 不 能 提升 ,或 提升 后 电流 大 幅度 增加 而 降 不 下 来 ， 则 表示 镁 合金 表面 并 没有 被 氧化 生成 
膜 ， 而 是 发 生 了 局 部 的 电化 学 溶解 ， 出 现 这 种 现象 说 明 溶液 中 各 组 分 含量 不 足 ， 应 加 以 调整 。 

4) 高 锰 酸 钾 主 要 对 膜 层 的 结构 和 硬度 有 影响 ， 使 膜 层 致密 ， 提 高 显 微 硬 度 。 若 膜 层 的 
硬度 下 降 ， 应 考虑 补充 高 锰 酸 钾 。 当 浴 液 中 高 锰 酸 钾 的 含量 增加 时 ， 氧 化 过 程 的 终止 电压 可 
以 降低 。 

5) 氧化 后 可 在 室温 下 的 含 NHsHF, 100g/L 和 NasCr;0;* 2H,0 20g/L 的 溶液 中 浸渍 1~ 
2min ， 进 行 封闭 处 理 ， 中 和 膜 层 中 残留 的 碱 液 ， 使 它 能 与 漆 膜 结合 良好 ， 提 高 膜 层 的 防护 性 
能 。 另外， 也 可 用 200g/L 的 HF 来 进行 中 和 处 理 。 

(2) Dow-17 法 尽管 目前 提出 的 酸性 电解 液 比 碱 性 的 要 少 得 多 , 但 目前 广泛 采用 的 是 
属于 这 一 类 的 电解 液 ，Dow-17 法 是 其 中 有 代表 性 的 工艺 。 该 工艺 也 适用 于 各 种 镁 合金 ， 与 
HAE 法 相 类 似 ， 溶液 也 具有 清洗 作用 。Dow-17 法 溶液 的 具体 组 成 见 表 9-65 。 

表 9-65 ”Dow-17 法 溶液 的 具体 组 成 






























































溶液 类 型 溶液 组 成 用 直流 电 时 的 质量 浓度 /( g/L) | 用 交流 电 时 的 质量 浓度 /( g/L) 
NH, HF, 300 240 
溶液 A NasCr,07 * 2H,0 100 100 
Hs3P04( 质量 分 数 为 85% ) 86 86 
NH HF, 270 200 
溶液 B NasaCr,0; * 2H,0 100 100 
Na, HPOs 80 80 

















(3) MEOI 法 北京 航空 航天 大 学 材料 学 院 钱 建 刚 等 研究 的 MEOI 工艺 是 属于 环保 型 的 
关 合 金 阳 极 氧 化 成 膜 工 艺 ， 其 阳极 氧化 液 中 不 含有 对 人 体 和 环境 有 害 的 六 价 铬 成 分 ， 也 没有 
锰 、 磷 和 氟 等 污染 环境 的 物质 。 

1) MEOI 法 的 溶液 成 分 [质量 浓度 /(g/L) ]: 铝 盐 50、 氢 氧化 物 20、 硼 盐 130、 添 加 剂 10。 

2) MEOI 法 工艺 条 件 : 电压 为 65V， 时 间 为 50min。 

3) MEOI 法 封闭 处 理工 艺 时 的 封闭 处 理 液 为 50g/L 水 玻璃 处理 温度 为 95~100%， 处 
理 时间 为 15min。 

4) 影响 其 膜 层 性 能 的 因素 如 下 : 

Qa 溶液 成 分 的 影响 。 阳 极 氧化 浴 液 中 加 入 添加 剂 后 ， 阳 极 氧 化 膜 的 耐 蚀 性 有 了 很 大 的 
提高 。MEOI 工艺 可 在 压铸 镁 合金 AZ91D 获得 银灰 色 的 氧化 膜 层 ， 其 耐 蚀 性 和 结合 力 接近 传 
统 的 含 铬 工艺 所 形成 的 膜 层 。 该 工艺 形成 的 膜 层 主要 由 MgAl,04 组 成 ,呈现 不 规则 孔洞 的 
粗糙 膜 结 构 特 点 ， 其 孔径 远大 于 传统 的 铝 合金 表面 硫酸 阳极 氧化 后 的 孔径 。 在 氧化 膜 的 成 长 
过 程 中 ， 阳 极 氧 化 电压 和 成 膜 剂 是 影响 氧化 膜 性 能 的 主要 因素 。 通 过 成 膜 剂 的 开发 和 阳极 氧 
化 电压 的 选择 可 以 改进 镁 合金 阳极 氧化 膜 的 结构 与 性 能 。 

@ 电压 的 影响 。 不 同 的 阳极 氧化 电压 ， 形 成 的 膜 层 表 面 结构 是 不 同 的 。40V 时 ， 开 始 
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产生 电 火 花 ， 形 成 的 膜 很 薄 ， 只 有 5. 6~6. 2um， 膜 的 耐 蚀 性 很 差 ; 50V 时 电 火 花 逐 渐 增 多 ， 
膜 层 厚度 增加 ， 耐 蚀 性 有 所 提高 ; 60V 时 电 火 花 很 剧烈 ， 膜 层 厚 度 增 加 较 快 ， 膜 的 结构 发 生 
了 突变 ， 形 成 了 多 孔 层 结构 ， 膜 的 耐 蚀 性 有 和 较 大 提高 ; 65V 时 膜 的 结构 与 60V 时 相似 ,但 
膜 层 厚度 增加 较 快 ， 膜 的 耐 蚀 性 明显 提高 。 

@) 封闭 影响 。 阳 极 氧化 膜 经 封闭 后 ， 大 多 数 的 孔洞 得 到 了 堵塞 ， 膜 层 的 耐 蚀 性 得 到 了 提高 。 

(4) TAGNITE 法 ”TAGNITE 法 是 另 一 种 阳极 氧化 法 ， 基 本 上 取代 了 早期 的 HAE 和 Dow-17 
技术 。HAE 法 和 Dow-17 法 生成 的 表面 氧化 层 的 孔 除 多 、 孔 径 大 ， 它 们 的 酸 液 分 别 含 高 锰 酸 盐 和 
铬 酸 盐 。 而 用 TAGCNITE 法 在 碱 性 溶液 中 特殊 波形 下 生成 的 白色 硬 质 氧化 物 的 膜 层 厚度 为 3~ 
23hm， 其 盐 雾 腐蚀 试验 336h (14 天 ) 不 显示 腐蚀 迹象 ( 按 ASTM B117 一 2011 标准 试验 )。TAG- 
NITE 法 对 镁 合金 表面 涂 装 有 很 好 的 附着 性 ， 可 以 作为 漆 膜 的 底层 。TAGNITE 法 膜 的 表面 粗糙 度 
昌 不 尽 如 人 意 ， 但 明显 优 于 HAE 法 和 Dow-17 法 ， 其 定量 数据 比 后 者 分 别 高 出 4 倍 和 1 售 。 
























































(5) UBE 法 ”针对 一 般 的 镁 合金 阳极 氧化 膜 的 孔洞 较 大 、 膜 层 玻 松 和 密度 较 低 等 情况 ， 
日 本 学 者 做 了 大 量 的 研究 工作 来 改善 它 的 致密 性 。 他 们 发 现 ， 加 入 碳化 物 和 硼 化 物 都 能 提高 
镁 阳极 氧化 膜 的 密度 ， 在 此 基础 上 开发 了 新 的 阳极 氧化 工艺 。 这 套 工艺 包括 UBE-5 和 UBE- 
2 两 种 方法 ， 它 们 的 电解 液 主要 成 分 和 阳极 氧化 处 理 条 件 见 表 9-66。 
表 9-66 ”UBE 法 工艺 参数 


























方法 电解 液 主要 成 分 电流 密度 /( A/dm? ) 温度 /SC 时 间 /min 
UBE-5 ”| ”NasSi0; \ 碳 化物 .氧化 物 “| 2 | 30 | 30 
UBE-2 KA10, .KOH 、KF \ 碳 化物 . 铬 酸 盐 5 30 15 





用 UBE-5 处 理 的 镁 合金 工件 ， 其 阳极 氧化 膜 以 Mg,Si0, 为 主 ， 呈 白色 。 用 UBE-2 法 得 
到 的 膜 层 以 MgAL 0, 为 主 ， 颜色 为 白色 或 淡 绿 色 。 两 种 方法 得 到 的 阳极 氧化 膜 的 致密 性 都 
明显 高 于 普通 的 阳极 氧化 工艺 ， 膜 的 孔洞 较 小 、 分 布 比较 均匀 。 而 用 UBE-5 法 制 得 的 氧化 














膜 其 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 都 高 于 UBE-2 法 。 

(6) Anomag 法 ”Anomag 法 是 近年 来 开发 的 一 种 无 火花 的 阳极 氧化 ， 据 称 是 目前 世界 
上 最 先进 的 镁 阳极 氧化 工艺 技术 。 在 一 般 的 镁 合金 阳极 氧化 过 程 中 ， 等 离子 体 放电 的 火花 位 
置 发 生 在 离 工 件 表面 70nm 之 内 ， 这 种 局 部 的 高 热能 冲击 会 对 工件 材料 的 力学 性 能 产生 不 利 
影响 ， 而 且 形 成 的 膜 层 总 是 粗糙 多 孔 ， 并 伴 有 部 分 烧结 的 涂 层 ， 法 拉 第 效率 只 有 20% 左 右 。 
而 Anomag 法 采用 适当 的 电解 液 ， 避 免 了 等 离子 体 放电 的 发 生 ， 其 阳极 氧化 和 成 膜 过 程 与 普 
通 的 阳极 氧化 过 程 相同 ， 形 成 的 膜 层 孔洞 比 普通 阳极 氧化 的 膜 孔 细小 ， 且 分 布 比较 均匀 ， 膜 
层 与 基体 金属 的 结合 强度 更 大 。Anomag 法 膜 层 在 表面 粗糙 度 、 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 等 方面 是 现 
有 几 种 阳极 氧化 法 中 最 好 的 。 

Anomag 法 的 电解 液 不 含 铬 盐 等 有 害 物 质 ， 膜 的 生长 速度 快 ， 可 达 1umymin， 它 的 法 拉 
第 效率 较 高 。 在 镁 合金 AZ91D 上 生成 的 5hm 厚 的 膜 层 ， 经 过 1000h 盐 雾 试验 可 达 9 级 。 介 
电 破 裂 电压 大 于 700V， 横 截面 中 间 的 显 微 硬度 为 330HV ( 镁 合金 基体 的 硬度 为 98 ~ 
105HV) ， 它 的 耐 磨 性 在 CS17 Taber 磨损 机 上 ( 负 和 蓓 为 10N) 可 经 历 2800~4200 次 循环 。 

这 种 阳极 氧化 工艺 解决 了 镁 合金 着 色 的 难题 ， 把 镁 的 阳极 氧化 膜 的 形成 与 着 色 结 合 起 
来 ,一步 完成 了 氧化 和 着 色 这 两 个 过 程 。 可 以 按照 用 户 的 要 求 ， 向 用 户 提 供 各 种 颜色 的 镁 合 
金 制 品 。 这 种 膜 层 经 封 孔 后 可 单独 使 用 ， 也 可 作为 有 机 涂 层 的 底层 。 在 工件 的 棱角 、 深 和 孔 等 
部 位 ， 这 种 膜 层 都 能 很 好 地 覆盖 。Anomag 工艺 操作 控制 简单 ， 在 工件 上 不 会 发 生火 花 点 刨 
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现象 ， 还 可 以 覆盖 和 抑制 铸造 缺陷 和 流 线 ， 是 一 种 很 有 发 展 空间 的 新 工艺 。 

(7) Magoxid-Coat 法 “Magoxid-Coat 法 是 一 种 便 质 阳极 氧化 工艺 ， 电 解 液 是 弱酸 性 的 水 
溶液 ， 产 生 的 膜 层 由 MgAl,04 和 其 他 化 合 物 组 成 ， 膜 层 厚度 一 般 为 15~25pm， 最 高 可 达 
50km。Magoxid-Coat 膜 可 分 三 层 ， 类 似 于 铝 的 微 弧 氧化 膜 ， 表 层 是 多 孔 陶 次 层 ， 中 间 层 基本 
无 孔 提 供 保 护 作 用 ， 内 层 是 极 薄 的 阻挡 层 。 处 理 前 后 工件 的 尺 才 变 化 很 小 。 该 膜 硬度 较 高 ， 
耐 磨 性 好 ， 对 基体 的 黏附 性 强 ， 有 很 好 的 电 绝缘 性 能 。 膜 的 介 电 破 裂 电压 〈 击 穿 电压 ) 达 
600V; Mohs 抓 伤 试验 指数 为 7~8; 500h 盐 雾 腐蚀 试验 后 未 见 腐蚀 ; 耐 磨 性 能 也 接近 铝 的 阳 
极 氧 化 膜 水 平 。 通 常 ， 膜 的 颜色 为 白色 ， 也 可 以 在 电解 液 中 加 入 适当 的 颜料 改变 它 的 色彩 ， 
如 加 入 黑色 尖 晶 石 就 可 得 到 深 黑色 的 膜 层 ， 也 可 以 进行 涂 漆 、 涂 干 膜 润滑 剂 ( MoS,) 或 含 
氟 高 聚 物 (PTFE) 。 这 种 工艺 成 膜 的 均匀 性 很 好 ， 无 论 工件 的 几何 形状 如 何 复杂 ， 都 可 适 
用 ， 而 且 对 于 目前 所 有 标准 牌号 的 镁 合金 材料 都 能 应 用 。 

(8) Starter 法 ”Starter 法 的 电解 液 组 成 及 工艺 条 件 等 见 表 9-67。 

(9) 镁 及 镁 合金 阳极 氧化 工艺 对 比 ” 阳 极 氧化 是 镁 及 镁 合金 最 常用 的 一 种 表面 防护 处 
理 方法 。 镁 的 阳极 氧化 成 膜 效 果 受 以 下 因素 的 影响 ， 电解 液 组 分 及 其 浓度 ， 电 参数 (电压 、 
电流 ) 类 型 、 幅 值 及 其 控制 方式 ,溶液 温度 ， 电 解 液 的 pH 值 以 及 处 理 时 间 等 。 其 中 电解 液 
的 组 分 是 镁 阳极 氧化 处 理 的 决定 因素 ， 它 直接 关系 到 镁 阳极 氧化 的 成 败 ， 极 大 地 影响 镁 阳极 
氧化 成 腊 过 程 及 膜 层 性 能 。 至 今 为 止 ， 镁 阳极 氧化 所 用 的 电解 液 大 致 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 
以 含 六 价 铬 化 合 物 为 主要 组 分 的 电解 液 ， 如 欧美 的 Dow-17 法 、Dow-9 法 、GEC 法 和 Cr-22 
法 等 传统 工艺 及 日 本 的 MX5 、MX6 工业 标准 所 用 电解 液 ; 另 一 类 是 以 磷酸 或 撩 化物 为 主要 
组 分 的 电解 液 ， 如 HAE 及 一 些 美 国 专利 申请 所 述 的 电解 液 。 

由 于 六 价 铬 化 合 物 及 氟 化 物 对 环境 及 人 类 健康 有 着 不 同 程度 的 危害 ， 而 磷酸 盐 的 使 用 又 
会 对 水 资源 造成 较 大 程度 的 污染 ， 为 解决 上 述 问题 ， 顺 应 人 类 可 持续 发 展 的 要 求 ， 开 发 无 
铬 、 无 入 、 无 氟 及 无 其 他 有 毒 、 有 害 组 分 的 绿色 环保 型 电解 液 已 成 为 镁 的 阳极 氧化 技术 的 一 
项 重要 而 紧迫 的 研究 内 容 。 镁 阳极 氧化 工艺 对 比 情况 见 表 9-67。 

表 9-67 镁 阳极 氧化 工艺 对 比 



























































































































































工艺 电解 液 组 成 质量 浓度 /( g/L) 阳极 氧化 条 件 及 其 他 
氢 氧 化 物 20~300 控制 温度 为 0~100% ,直流 电流 密度 为 0.002~1A/em? ;处 
Starter 添加 剂 M 5~100 图 时 间 为 10~ 120min ,获得 银灰 色 均 匀 光 滑 膜 ;在 温度 为 80~ 
添加 剂 Ff 10~200 100% 的 20~300g/L Na,Si,03* 9H,0 溶液 中 封 筷 10~60min 
KOH 2~12 先 在 pH 值 为 5~8 温度 为 40~ 100% 的 0.3~3.0mol/L 
NH, HF, 水 溶液 中 预 处 理 15 ~ 60min; 阳极 氧化 电流 密度 为 
美国 专利 KF 2~15 ， es en 
- 10~90mA/cm? ,处 理 时 间 为 10~60min ,获得 灰色 不 均匀 膜 ， 
R330 5~30 “| 局 部 特别 粗糙 
KOH 135~ 165 
Al( OH) 34 控制 温度 为 15~30%C ,电压 为 70~ 90V ,电流 密度 为 20~ 
25mA/cm , 恒 电 流通 电 8~60min, 获 得 褐色 较 均匀 粗糙 的 
po BE a 膜 ;在 温度 为 21 ~32%C 的 20g/L NasCr,0; * 2H,0、100g/L 
Maso 4 NH4 HF, 溶液 中 封 孔 处 理 1~2min 
KMnO, 20 
NH HY, 240~360 控制 温度 为 71~82%C ,电压 为 70~90V ,直流 电流 密度 为 5~ 
Dow-17 NasCr,07; * 2H,0 100 50mA/cm? , 恒 电 流通 电 5~25min ,得 绿色 均匀 光滑 膜 ; 在 温度 
H3P0, ,质量 分 数 为 86% 9g0mL/L | 为 93~100% 的 53g/L 硅 酸 盐 溶 液 中 人 处理 15min 
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9. 10. 4 镁 合金 阳极 氧化 工艺 流程 


关 合 金工 件 阳 极 氧化 处 理 的 工艺 流程 : 镁 合金 工件 一 上 挂 一 脱脂 、 除 膜 一 热 水 洗 一 冷水 
洗 一 酸 蚀 活化 一 水 洗 一 阳极 氧化 一 水 洗 一 封闭 一 干燥 一 检验 。 


9. 10.5 镁 及 镁 合金 阳极 氧化 前 处 理 


(1) 脱脂 ”对 于 表面 油污 较 重 的 镁 合金 ， 可 以 使 用 有 机 溶剂 将 表面 的 油污 去 除 干净 。 
(2) 脱脂 除 膜 镁 合金 化 学 活性 高 ， 在 一 定 的 条 件 下 表面 很 容易 形成 氧化 膜 。 一 般 在 
处 理 之 前 需要 除去 这 层 氧 化 膜 ， 以 提高 阳极 氧化 膜 的 结合 力 。 除 膜 可 以 采取 化 学 或 电化 学 的 
方法 。 由 于 镁 合金 是 两 性 的 ， 除 膜 溶 液 既 可 以 是 碱 性 的 又 可 以 是 酸性 的 ， 而 且 在 除 膜 的 同时 
还 能 清除 表面 残存 的 油污 。 因 此 ， 对 表面 污染 不 太 严 重 的 镁 合金 ， 可 以 同时 完成 脱脂 、 除 膜 
的 任务 。 常 用 脱脂 除 膜 工艺 见 表 9-68 。 
表 9-68 常用 脱脂 除 膜 工艺 































































































本 化 学 法 a 
工艺 号 村 电化 学 法 
铬 醛 (Cr0;) 180 100~150 150~200 = 
气 化 钾 ( KF) 一 一 3~4 = 
组 分 质量 浓度 ”硝酸 铁 [ Fe( NO;);* 9H,0] 一 一 40 一 
/(g/L) 硝酸 (HNO;) 一 100~ 120 一 一 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 一 一 E 10~12 
碳酸 钠 ( Na,C0;) = = = 20~30 
槽 电压 /V 一 一 一 5~7 
温度 /人 30~90 20~30 20~30 80~90 
雪 条 可 
工艺 条 件 时 间 /min 3~10 0.5~3.0 0.5~3.0 2~5 
适用 范围 精密 镁 合金 零件 | 含 铝 高 的 镁 合金 | 一 般 的 镁 合金 镁 合金 零件 
(3) 弱酸 活化 ”由 于 镁 合金 较 活 小 ， 表 面 在 除 膜 后 很 容易 又 生成 氧化 膜 ， 为 了 保证 阳 
极 氧 化 膜 的 结合 力 ， 在 阳极 氧化 前 需要 在 弱酸 溶液 中 活化 ， 除 去 薄 的 氧化 膜 ， 活化 表面 。 活 


化 的 工艺 方法 随 脱 脂 除 膜 方 法 的 不 同 而 不 同 ， 见 表 9-69。 
表 9-69 镁 及 镁 合金 的 弱酸 活化 工艺 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 














适 a IE 了 温度 /人 C 时 间 /mi 

| 兢 酸 (HP0,) | 乞 化 气 镑 (NI HF,) | 酸性 扬 化 仿 CNEUFJ) | 进度 Amin 
化 学 除 膜 后 200mLAL 100 3 20~30 0.5~1.5 
电解 除 膜 后 200mLAL 二 100 20~30 0.5~1.5 














9. 10.6 镁 及 镁 合金 阳极 氧化 处 理 典 型 工艺 


(1) 经 典 工艺 ” 镁 及 镁 合金 的 阳极 氧化 溶液 既 可 以 是 酸性 的 ， 又 可 以 是 碱 性 的 ， 其 经 
典 工艺 见 表 9-70。 

(2) 日 本 工业 用 镁 合金 阳极 氧化 配方 及 工艺 ”日 本 是 使 用 镁 合金 阳极 氧化 处 理 方法 较 
早 的 国家 ， 其 工业 上 所 用 的 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 已 基本 规范 化 。 日 本 技术 资料 中 公布 的 
配方 及 工艺 见 表 9-71。 

(3) 其 他 国家 用 的 镁 合金 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 ”国外 在 早期 对 镁 合金 阳极 氧化 处 
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理 是 用 含 铬 酸 的 溶液 配方 ， 后 来 逐步 开发 出 以 磷酸 盐 、 高 锰 酸 钊 、 可 浴 性 硅 酸 盐 、 硫 酸 盐 ， 
氨 氧 化 物 、 氟 化 物 等 为 主 的 无 毒 处 理 液 。 这 些 处 理 液 的 配方 及 工艺 见 表 9-72。 
表 9-70 镁 及 镁 合金 的 阳极 氧化 经 典 工艺 

























































































































































































































































































































































































工艺 类 型 酸性 电解 液 人 
氟化氢 饺 (NH4 HF, ) 200~250 一 一 
铬 本 (Cr03 ) 35~45 3 
氨 氧 化 钠 ( NaOH) 8~12 = 一 
磷酸 (H3PO4 ,质量 分 数 为 85% ) 55~65mL/L 一 三 
锰 酸 铝 钾 一 20~50 二 
组 分 质量 浓度 ”磷酸 三 钠 (NasP04' 12H,0) 40~60 
/(g/L) 气 化 钾 ( KF) 一 80~ 120 eS 
氨 氧 化 铝 [ Al( OH);] 40~60 一 
氧 氧化 钾 (KOH) 一 140~ 180 一 
氨 氧 化 钠 ( NaOH) 一 一 140~ 160 
水 玻璃 一 一 15~18mL/L 
酚 (CeHsOH) 一 一 3~5 
温度 /SC 70~80 <40 60~80 
电流 密度 / (A/dm?) 1~3 1~5 0.5~1 
工艺 条 件 电压 /V 50~95 30~85 4~6 
氧化 时 间 /min 15~30 15~60 20~30 
电源 交流 电 交流 电 流 电 
膜 厚 /pm 10~40 20~50 7~ 15 
| 薄膜 为 浅 绿色 ; 厚 灰色 或 绿色 , 取 
ee tah 贡 为 深 棕色 至 棕 黑 | 决 于 镁 合金 成 分 ; 
糙 多 孔 ， 色 , 膜 层 粗 糙 多 孔 ，| 适用 于 镁 铸 锭 的 防 
耐 磨 性 较 好 护 处 理 
表 9-71 日 本 工业 用 镁 合金 阳极 氧化 配方 及 工艺 
me 30 溶液 温度 为 50~60%C ;电流 密度 为 适合 所 有 的 局 合金 零 
1 重 铬 酸 钠 30 0.2~10Axdm2 ;电解 时 间 为 13~ | 件 ,并 具有 良好 的 防护 性 
氨水 (28% ) 2. 5mL/L | 30min; 水 洗 .干燥 能 ,也 适合 做 涂 装 的 底层 
氧 氧化 钠 240 
a a 溶液 温度 为 75~80%C ;电流 密度 为 
2 i a 2 和 yd; 电解 时 间 为 15~30win 膜 的 电 绝 缘 性 能 好 , 划 
ee 一 一 一 一 一 ee 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 也 好 
B 溶液 重 铬 酸 钠 50 溶液 温度 为 18~23°C ;浸渍 中 和 
酸性 氢化 钠 50 后 充分 水 洗 . 热 水 洗 干燥 
氧 氧 化 钾 10 溶液 温度 为 8~23%C ;电流 用 作 涂 装 底层 时 , 在 酸 
ee "| 密度 为 1.9~2.1A/dm ;电压 | 性 氛 化 铵 L, 重 铭 酸 外 
气 化 钾 等 “| 二 到 | 0 证 人 4 
磷酸 钠 35 为 8~60min; 30% 下 浸渍 lmin 中 和 ,后 
届 呈 哺 水 洗 于 净 并 二 如 
氢 氧 化 铝 35 溶液 温度 为 60~65°C; 电流 草 层 致密 硬 | 度 好 ， 耐 磨 
B 型 ”密度 为 44/dmr ;电压 为 5~ | 性 及 耐 他 性 优良 ,适合 所 
过 锰 酸 钾 或 锰 酸 钾 20 10V ;浸渍 时 间 为 15~20min 有 镁 合金 
酸性 气 化 金 240 溶液 温度 为 70~80% ;电流 密度 模 层 硬 而 且 致 密 、 耐 磨 
了 重 铬 酸 钠 Tr 为 0.5~5A/dm? 电压 为 60 ~ 100V 性 及 耐 蚀 性 好 ,适合 所 有 
浸渍 时 间 为 4~ 90min; 氧化 后 水 | 的 镁 合金 零件 防护 及 做 涂 
砍 酸 90mL/L | 洗 .干燥 装 底 膜 
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表 9-72 国外 镁 合金 阳极 氧化 工艺 

































































































































































































































































方法 名 称 溶液 成 分 及 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 膜 层 颜色 
氟化氢 饺 (NH4 HF,) 225~450 溶液 温度 为 70~80% ;电流 密度 膜 厚 为 630 
Dow-17 法 | ” 重 铬 酸 钠 (NasCr0;* 2H20) 50~125 | 为 0.5~5.0A/dm?; 电 奈 为 65 ~ | 向 弘 色 复合 脐 Wn 
磷酸 (HP0, ,质量 分 数 为 85%) |50~110mL/L| 100V; 时 间 为 5~25min 局 
铬 本 (Cr03) 25 
届 入 六 氧气 酸 (HF, 质 量 分 数 为 50% ) 25mL/L 溶液 温度 为 75~95%C ;电流 密度 无 光泽 的 深 绿 
T- ey ER KS a 、 Em 
磷酸 (H3P0O4 ,质量 分 数 为 85%) 50 为 16mA/cm ;交流 电压 为 350V 色 膜 
氨水 (NH4OH ,质量 分 数 为 30%) |160~180mL/L 
氟 化 钾 CKF ) 35 入 Re 
兢 酸 铺 (NOEO ) 35 溶液 温度 和 20% ;电流 密度 为 
启 后 全 1.5~2.5A/dm? ;交流 电压 和 时 间 : 膜 厚 为 5~40pm 
HAE 法 所 氧化 铝 [AICOH) 3 ] 35 Cy ci ep 
ed > 薄膜 为 65~70V,7~ 10min; 厚 膜 为 | 棕 黄 色 的 氧化 膜 
KOH) 80~90V ,60~90min 
高 铬 酸 饥 ( KMn0, ) 20 
要 Wy HH D 5.5, 温 度 》 Da 
重 铭 酸 钾 (KsCr0;) 25 次 流 pH 但 义 5:5, 泡 度 为 23 
, 25% ;电流 密度 为 0.8~2.4A/cm’; 喔 鱼 腊 
Sharman 法 a 5 黑色 膜 
硫 改 铵 [ ( NH, ) ,S04 ] 25 电压 密度 为 1.2~3.6mV/em ;处 理 
时 间 为 50~60min 
氨 氧 化 钾 ( KOH 250~300 Sa a er 
2 RE TRO 溶 渡 温 度 为 77~93%C ;电流 密度 | ”无 光泽 的 白色 
Manodyz 法 硅 酸 钠 (Na,Si0;,) 25~45 为 20-32mAyenz .电压 为 4.8V 软 膜 
茉 丽 (CoH OH 25 ~32mA/ecm ; 电 讨 ~ 人 
握 化 镑 溶液 温度 为 20~25%C ;电流 密度 、 5 
气 化 铵 (NH,F) 450 | os I 无 光泽 的 白色 
Flussal 法 ee 为 48~100mAvem ;电压 190V( 交 硬 膜 
磷酸 氧 饺 [ (NH4 )2HPO4 ] 25 流 较 好 ) 
<= -二 
9. 10.7 镁 合金 阳极 氧化 工艺 示例 
镁 合金 各 种 阳极 氧化 工艺 见 表 9-73。 
表 9-73 镁 合金 各 种 阳极 氧化 工艺 
质量 浓度 电流 密度 
配方 溶液 成 分 电压 /V 温度 /% 时 间 /mi 
/(g/L) / (A/dm?) 加 
NaOH 240 
rn 
1 | Dow-l HOCH; CH, OH 70 让 十 2 Rd 70~80 15~25 
(COOH), 25 
NaOH 50 
n Dr 
2 | Flomag Na PO, 1.5 直流 70 40 
NaBO, + 4H,0 240 
和 NasSi0s . 9H,0 67 一 交流 ,0~120| 20~30 J 
Ce Hs ONa 10 
NaOH 140~ 160 
4 水 玻璃 (密度 为 1. 397g/cm’) 15~18mI/L 0.5~1 直流 ,4~6 60~70 30 
CeHsOH Ei 
KOH 80 
5 8 直流 ,60~70| 40~50 40 
KF 300 
NaOH 50 
~ 济 ~ 
6 和 汪 .| 直流 ,50 20~30 30 
NaOH 50 Ee 
二 y 30~ 
7 0 Lal.3 流 ,4 70 0~50 
( NH ) ,S03 30 
8 NasCr,0; * 2H,0 30 0.2~1.0 直流 50~60 10~30 
NH3. H,0( 质量 分 数 为 28%) 2. SmL/L 
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( 续 ) 
量 沈 诺 日 济 密 诺 
配方 溶液 成 分 . 电压 /V | 温度 /CC | 时 间 /imin 
NaOH 240 
9 HOC,HyOH 或 83mL/L 1~2 直流 75~80 15~25 
NaBrO;, 2.5 
磷酸 盐 0.05~0. 2mol/L 
10 铝 酸 盐 0.2~1.0mol/L 一 a = 
稳定 剂 1~20 
第 1 步 | NH4F(pH 值 为 4~8) 0. 2~0. Smol/L 三 40~ 100 ee 
11 KOH 或 NaOH 2~12 
第 2 步 KF 或 NH4HF, 或 HSiF。 2~15 2~90mA/cm?| 直流 ,>100 室温 10~40 
Na, Si0; 5~30 
NaOH 或 KOH 5~6 
第 1 步 | KF 或 NaF 或 NHs4F i 40~60mA/cm?| ”直流 15~20 2~3 
(pH 值 为 12. 5~13.0) 
12 NaOH 或 KOH 或 LiOH ~ 
第 2 步 上 2 Lae = 5~30mA/cn?| ”直流 15~25 15~30 
Na, Si03 或 K,SiO;3 
10~20 
(pH 值 为 12~13) 
Hs3BO; 10~80 
第 1 步 HPO,， 10~70 1~2 直流 15~25 15 
8 HF(pH 值 为 7~9) 5~35 
浸 15, 取 出 
第 2 步 Na, Si0; 50 一 95 后 在 空气 
中 暴露 30 
硅 酸 盐 50~100 
有 机 酸 40~80 
14 Nao Hl Ee 1~4 直流 20~60 30 
磷酸 盐 10~30 
偏 硼酸 盐 10~40 
气 化 物 2~20 
NaOH 或 KOH 5~50 直流 ， 
入 Na,Si0;3 或 K,Si0; 或 HSiF。 50 150~400, Se js 
HF 5~30mL/L 以 看 到 
NaF 或 KF(pH 值 为 12~14) 2~20 火花 为 止 
NH,HF， 200~250 
16 COs 3 1~3 “| 直流 ,50~110| 60-80 10~30 
NaOH 8~12 
H3P04( 质量 分 数 为 85% ) 55~95mL/L 
NH HF, 200 
17 Nas Cr,07 60 5 交流 ,80 70~80 40 
H3P04( 质量 分 数 为 85% ) 60mL/L 
KAl1( Mn04),( 以 Mn07 计 ) 50~70 
KOH 160~180 交流 , 软 膜 55、 
18 KF 120 2~4 轻 膜 65~ 67、 <30 一 
Al(OH)， 45~50 便 膜 68~ 90 
NasPO， 40~60 
19Dow-9 CE)230， <0.1 48~60 10~30 
NasCr,0; + 2H,0 100 
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( 续 ) 
ee 质量 深度 再 流 密 大 一 - 
配方 溶液 成 分 ee | 电压 /V | 温度 /XC | 时 间 /min 
/(g/L) /(A/dm’) 
19Dow-9 | NH; .Hs0(pH 值 为 5~6) 2. 6mI/L <0.1 二 48-60 10~30 
村 NaOH 240 i 
| HocH, CH cH, on 83mI/L = | 73~80 20 
Caustic 流 ,6 
Nas C0 2.5 
表 9-73 说 明 如 下 : 


1) 配方 16 可 在 ZM5、MB8 等 镁 合金 上 获得 浅 绿色 至 深 绿色 的 阳极 氧化 膜 ， 膜 厚度 为 
10~30hm， 有 较 高 的 抗 蚀 能 力 和 耐 磨 性 ， 也 可 作为 涂 装 的 良好 底层 ， 但 膜 层 薄 脆 。 

2) 配方 19 为 Dow-9 法 ， 对 工件 的 尺寸 影响 很 小 ， 膜 的 耐 蚀 性 良好 ， 适 用 于 含 稀土 元 素 
镁 合金 及 其 他 类 型 镁 合金 的 氧化 处 理 ， 可 获得 黑色 膜 层 ， 故 在 光学 仪器 及 电子 产品 上 得 到 应 
用 ， 也 可 用 作 涂 装 底层 。 该 工艺 不 需要 从 外 部 通电 ， 而 仅 是 通过 处 理 槽 〈 钢 体 ) 和 工作 电 
位 差 引 起 的 电流 进行 处 理 ， 所 以 也 称 电 偶 阳 极 氧 化 。 

被 处 理 的 工件 先 在 HF 或 酸性 氢化 物 溶液 中 进行 活化 处 理 ， 然 后 下 模 。 工 件 应 装 夹 牢固 
并 不 得 与 槽 体 相 接 触 ， 以 保证 产生 良好 的 电 偶 作用 。 若 槽 体 为 非 金 属 ， 则 可 使 用 大 面积 钢板 
作 辅 助 电极 (阴极 ); 若 工 件 表面 积 太 大 而 电流 密度 达 不 到 所 需 范围 ， 则 可 使 用 外 电源 ， 使 
之 达到 工艺 要 求 。 

3) 配方 20 为 Caustic 阳极 氧化 法 ,溶液 具有 清洗 作用 ， 适 用 于 人 处理 各 种 镁 合金 。 在 该 
溶液 中 舍 有 稀土 金属 时 ， 镁 合金 的 成 膜 速度 快 ， 可 采用 低 电 流 密度 处 理 。 氧 化 开始 前 ， 先 将 
工件 浸 在 处 理 液 中 静 置 2~ Smin 以 净化 表面 ， 然 后 电解 。 电 解 结束 时 ， 先 切断 电源 ， 约 过 
2min 后 再 将 工件 取出 ， 以 增加 膜 的 稳定 性 。 工 件 经 清洗 后 ， 在 20~30% 的 组 分 [质量 浓度 / 
(g/L)] 为 NaF 50+NasCr,0; .2H;0 50 的 溶液 中 中 和 处 理 Smin。 


9.11 铀 及 铜 合金 的 阳极 氧化 


铀 及 铜 合金 的 阳极 氧化 可 获得 半 光 译 或 无 光泽 蓝 黑色 氧化 膜 。 其 氧化 膜 主 要 由 黑色 氧化 
铜 所 组 成 ， 膜 层 很 薄 ， 防 护 性 能 不 高 ， 不 耐 麻 ， 不 能 承受 弯曲 和 冲击 ， 只 适宜 在 良好 条 件 下 
工作 或 仪表 内 部 工件 的 防护 和 装饰 。 经 浸 油 或 浸 漆 后 ， 防 护 性 能 有 所 提高 。 

铜 及 铜 合金 在 热 碱 性 溶液 中 进行 阳极 氧化 处 理 时 ， 在 铜 的 表面 上 析出 的 氧 将 铜 氧化 成 气 
化 亚 铜 ， 随 后 氧化 亚 铜 进一步 转化 成 氧化 铜 ， 并 生成 外 观 为 黑色 的 膜 层 。 当 向 溶液 中 加 入 钥 
酸 盐 时 ， 膜 层 的 颜色 加 深 。 这 种 方法 所 得 的 膜 层 黑 度 高 ， 游 液 成 分 也 不 易 变化 ， 在 生产 过 程 
中 比较 容易 掌握 。 在 阳极 氧化 后 的 膜 表面 上 出 现 绒 毛 状 的 残留 物 ， 可 以 用 纱布 或 毛 刷 擦 去 ， 
即 得 光滑 表面 。 

铀 及 铜 合金 的 阳极 氧化 法 广泛 用 于 光学 仪器 工件 的 处 理 ， 它 既 能 提高 表面 的 耐 麻 性 和 耐 
蚀 性 ， 又 有 庄重 、 美 观 的 装饰 效果 。 


9. 11.1 铜 及 铜 合金 阳极 氧化 前 处 理 


(1) 化 学 脐 脂 ” 铜 及 铜 合金 工件 一 般 采 用 碱 性 脱脂 的 方法 ,但 也 可 用 其 他 方法 ， 主 要 是 
把 工件 表面 的 油污 彻底 清理 干净 ， 否 则 会 影响 阳极 氧化 物 的 质量 。 碱 液 脱脂 工艺 见 表 9-74。 
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表 9-74 ” 碱 液 脱脂 工艺 























溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 

氧 氧 化 钠 (NaOH) 40~50 

a 碳酸 钠 ( Na,C0;) 15~20 

组 力 量 沈 麻 

组 分 质量 浓度 /(g/T) 磷酸 钠 (NasP0,) 40~50 
硅 酸 钠 ( Na,Si0;) 5~10 

让 必 习 溶液 温度 /人 70~85 
工艺 条 件 处 理 时 间 /min 3~5 








(2) 铜 工件 的 表面 抛光 为 了 使 工件 表面 更 均匀 、 光 滑 ， 有 利于 和 氧化 膜 的 均匀 、 连 续 
生长 ， 最 好 进行 抛光 。 一 般 来 说 ， 用 化 学 抛光 最 简单 易 行 ， 用 电解 抛光 或 其 他 方法 也 可 以 。 
化 学 抛光 工艺 见 表 9-75。 





表 9-75 化 学 抛光 工艺 




















溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 
硫酸 (H,S0,) 400~500 
硝酸 (HNO;) 40~60 

组 分 质量 浓度 /( g/L 
RC 尿素 [ CO( NH, ),] 40~60 

明胶 1~2 
溶液 温度 /°C 40~50 
工艺 条 让 

a 抛光 时 间 /min 1.0~1.5 














(3) 弱 活 化 ” 铜 经 脱脂 及 抛光 后 ， 表 面 已 露出 金属 ,但 在 空气 中 很 快 会 氧化 生成 一 层 
很 薄 的 氧化 膜 。 因 此 在 阳极 氧化 前 应 先 将 新 生成 的 氧化 膜 除去 ， 然 后 马上 进入 氧化 槽 处 理 。 
铜 弱 活化 工艺 见 表 9-76。 





























表 9-76 铜 弱 活化 工艺 














溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 
硝酸 (HNO; ) 质量 浓度 / ( g/L) 300~400 
溶液 温度 /°C 20~30 
工艺 条 伯 er 
0 浸渍 时 间 /min 20~30 








9. 11.2 铜 及 铜 合金 阳极 氧化 工艺 


(1) 工艺 流程 ” 铜 及 铜 合金 阳极 氧化 工艺 流程 : 铜 及 铜 合金 工件 一 化 学 脱脂 一 热 水 
洗 一 冷水 洗 一 化 学 抛光 冷水 洗 一 弱 活 化 一 水 洗 一 阳极 氧化 一 冷水 洗 一 干燥 一 检验 。 
(2) 溶液 配方 及 工艺 ” 铜 及 铜 合金 阳极 氧化 工艺 见 表 9-77。 
表 9-77 铜 及 铜 合金 阳极 氧化 工艺 
































工艺 号 1 2 3 
氨 氧 化 钠 ( NaOH) 150~200 150~200 400 
组 分 质量 浓度 钥 酸 饼 [ (NH )eMo;0;* 4H,0] 或 钼 酸 钠 

/(g/L) ( Nas Mo04 . 2H,0) 2 加 
重 铬 酸 钾 (K,Cr0y) E 过 50 

温度 /SC 80~ 90 60~70 60 
Se 阳极 电流 密度 /( A/dm?) 2~3 2~3 3~5 
et 氧化 时 间 /min 10~30 10~30 15 

阴极 材料 不 锈 钢 

适用 范围 铜 黄 铜 青铜 
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按 表 中 新 配方 的 溶液 ， 应 用 不 锈 钢 阴极 和 铜 阳 极 在 80~100%C 、2~3A/dm? 的 阳极 电流 
密度 下 进行 电解 处 理 ， 等 溶液 呈 浅 蓝 色 后 才能 正常 使 用 ， 否 则 影响 效果 。 

工件 进行 阳极 氧化 处 理 时 也 用 不 锈 钢 做 阴极 ， 阴 、 阳 极 面积 比 为 (5~8) : 1。 工 件 入 氧化 
槽 后 先 预 热 1 ~2min， 接 着 在 0.5~1.0A/dm? 下 预 氧化 3~6min， 然 后 升 至 正常 的 阳极 电流 密度 
值 。 当 析出 大 量 气 泡 时 ， 表 明 阳 极 氧化 的 过 程 已 经 完成 。 最 后 ， 工 件 带电 出 槽 ， 并 清洗 干净 。 

对 于 成 分 或 表面 状态 不 均 的 黄 铜 工件 ， 为 了 防止 工件 在 阳极 氧化 处 理 时 遭 到 不 均匀 的 腐 
刨 ， 最 好 在 阳极 处 理 前 先 镀 上 一 层 2~4pum 的 薄 铜 层 ， 再 进行 阳极 氧化 处 理 。 


9. 11.3 铜 及 铜 合 金 的 阴极 还 原 转化 膜 
铜 及 铜 合金 除了 采用 阳极 氧化 得 到 有 一 定 保护 性 能 的 阳极 膜 层 之 外 ， 近 年 来 人 们 研制 开 
发 了 一 种 对 铜 进行 阴极 还 原 得 到 的 转化 膜 。 在 特定 的 溶液 中 以 适当 的 电流 密度 经 过 不 同时 间 


的 处 理 可 以 得 到 不 同 颜色 的 转化 膜 。 阴 极 还 原 转化 膜 处 理工 艺 见 表 9-78。 
表 9-78 阴极 还 原 转化 膜 处 理工 艺 







































































工 艺 号 1 2 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 30~60 40~50 
组 分 质量 浓度 人 .2H;0) 60~ 120 902120 
/g/L) 氧 氧化 钠 (NaOH) 80~ 120 90~ 120 
乳酸 (C3H6e0; ,质量 分 数 为 88% ) 80~140mL/L 90~140 

聚 乙 二 醇 一 152 
溶液 温度 /SC 20~35 20~35 
工艺 条 件 阴极 电流 密度 /( A/dm? ) 5~40 20~80 
处 理 时 间 /min 2~3 1~2.5 











9.12 钛 及 铁合金 的 阳极 氧化 


钛 及 铁合金 质量 轻 而 强 度 高 ， 与 铝 合 金 、 镁 合金 一 样 是 一 种 能 迅速 生成 氧化 膜 的 活泼 金 
属 。 它 可 用 作 各 种 电 顺 的 外 壳 及 国防 工业 、 航 空 航天 工业 上 的 各 种 工件 。 铁 及 铁合金 在 特定 
的 溶液 中 进行 阳极 氧化 处 理 ， 随 着 其 工艺 条 件 (主要 是 电压 和 时 间 ) 的 变化 ， 可 以 获得 各 
种 颜色 的 腊 层 。 腊 层 的 颜色 和 不 锈 钢 一 样 也 是 由 光 的 干涉 而 形成 的 ， 这 种 膜 层 的 强度 较 高 ， 
化 学 性 能 、 稳 定性 也 较 好 ， 有 和 较 高 的 装饰 及 实用 价值 。 


9. 12.1 钛 及 钛 合金 阳极 氧化 工艺 


(1) 阳极 氧化 工艺 流程 ” 钛 及 钛 合金 阳极 氧化 工艺 流程 : 钛 及 铁合金 工件 一 表面 抛光 一 
浴 剂 脱脂 一 清洗 一 化 学 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 活化 一 水 洗 一 活化 一 阳极 氧化 一 水 洗 一 热 水 封 
闭 一 水 洗 一 吹 干 (或 干燥 ) 一 检验 一 成 品 。 

(2) 阳极 氧化 前 处 理 

1) 在 整 平 及 机 械 抛光 的 基础 上 ， 首 先 用 有 机 溶剂 清除 表面 的 油污 或 抛光 襄 ， 可 以 用 浸 
洗 、 淋 涂 、 蒸 气 清 洗 等 法 。 

2) 碱 液 脱 脂 。 在 有 机 溶剂 脱脂 后 再 用 化 学 脱脂 将 油污 彻底 清洗 干净 。 化 学 脱脂 工艺 见 
表 9-79。 
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表 9-79 化 学 脱脂 工艺 























溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 

碳酸 钠 ( Na,C0;) 15~20 
磷酸 钠 (NasP0,) 20~30 

组 分 质量 浓度 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 硅 酸 钠 ( Na,Si0, ) 10~15 

OP-10 1~3 
溶液 温度 /°C 60~80 
工艺 条 从 

处 理 时 间 /min 10~30 











3) 酸 活 化 。 脱 脂 后 要 用 酸 活 化 ， 除 去 表面 的 氧化 膜 或 活化 后 留 在 表面 的 黑 迹 。 酸 活化 
工艺 见 表 9-80。 
表 9-80 ” 酸 活 化 工艺 
































溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 
盐酸 (HC1) 90~95 
组 旋 不 口 从 当 | 
组 分 体积 分 数 ( %) 氧 扬 酸 (HEJ 45 
溶液 温度 /%C 20~30 
工艺 条 件 
之 条 件 处 理 时 间 /min TS 








活化 后 进行 水 洗 ， 大 水 洗 后 表面 有 黑 迹 ， 可 以 用 毛 刷 刷洗 除去 。 
4) 表面 活化 。 为 了 使 钛 表面 得 到 活化 ， 在 阳极 氧化 前 先进 行 活化 。 表 面 活化 工艺 见 表 9-81。 
表 9-81 表面 活化 工艺 


























溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 
重 铬 酸 钠 (NazCrz07 ) 100 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 硫酸 铜 (CuSO4 ) 5 
氧气 酸 (HF, 质 量 分 数 为 52% ) S50mI/L 
工艺 条 件 85~90 
漫 溃 时 间 /min 1~1.5 























活化 后 经 水 洗 进入 阳极 氧化 槽 处 理 。 
(3) 阳极 氧化 处 理 
1) 铁 及 铁合金 阳极 氧化 工艺 见 表 9-82。 
表 9-82 ” 钛 及 钛 合金 阳极 氧化 工艺 

























































































工艺 号 1 2 
磷酸 (HP0, ,密度 为 1. 74g/cm’) 50~200mIL/L oe 
wn me | 有 机 酸 20~ 100mIVL 一 
es 重任 酸 全 [KGDD 二 pn 
硫酸 锰 ( MnS0, ) = 15~20 
硫酸 饼 [(NH4 ) ,S04 ] 一 20~30 
溶液 pH 值 1~2 3.5~4.5 
溶液 温度 /CC 20~30 15~28 
阳极 电流 密度 / (A/dm? ) 一 0.05~1.0 
工艺 条 件 槽 电压 /V 根据 需要 而 定 3-5 
阴极 材料 不 锈 钢 不 锈 钢 
阴阳 极 面积 比 10 :1 531 
处 理 时 间 /min 15~20 15~30 
于 本 色 一 浅 棕色 一 深 棕 色 一 区 
褐色, 深 神色 黑色 
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2) 溶液 的 配置 。 先 将 工作 体积 的 1Z2 左右 的 去 离子 水 加 到 覃 内， 然后 将 计算 量 的 磷酸 
和 添加 剂 在 不 断 搅拌 条 件 下 加 入 槽 内 ， 再 用 去 离子 水 加 至 工作 体积 。 


影响 钛 及 钛 合金 阳极 氧化 膜 的 因素 


(1) 磷酸 ” 它 是 成 膜 的 主要 成 分 。 

(2) 添加 剂 ” 它 是 获得 彩色 膜 层 的 必要 成 分 。 

(3) 温度 ”常温 下 即 可 正常 工作 ,温度 对 膜 层 的 颜色 影响 不 大 。 

(4) 电压 ” 它 是 获得 各 种 颜色 膜 层 的 重要 条 件 ， 詹 及 铁合金 阳极 氧化 电压 与 膜 层 颜色 
的 关系 见 表 9-83 。 























9. 12.2 


表 9-83 钛 及 钛 合金 阳极 氧化 电压 与 膜 层 颜色 的 关系 




















9. 12. 3 钛 及 钛 合金 阳极 氧化 膜 的 常见 问题 与 对 策 


钛 及 铁合金 阳极 氧化 膜 常见 问题 与 对 策 见 表 9-84。 
表 9-84 钛 及 钛 合金 阳极 氧化 膜 常见 问题 与 对 策 



































故障 现象 产生 原因 排除 方法 

局 部 无 氧化 腊 氧化 前 工件 表面 油污 未 除 净 加 强 预 处 理 

氧化 膜 发 花 氧化 前 工件 表面 油污 未 除 净 加 强 预 处 理 
氧化 膜 色 调 不 一 致 电压 不 稳定 稳定 电压 














9. 12.4 不 合格 氧化 膜 的 退 除 


公差 小 于 或 等 于 0. 012mm 的 精密 工件 和 粗糙 度 Ra 小 于 或 等 于 0. 8pm 的 工件 上 的 
氧化 膜 不 允许 退 除 ,一 般 工件 的 氧化 膜 只 能 退 除 一 次 。 退 除 溶液 成 分 和 操作 条 件 见 表 
9-85。 


表 9-85 退 除 溶液 成 分 和 操作 条 件 























溶液 成 分 和 操作 条 件 范围 溶液 成 分 和 操作 条 件 范围 
硝酸 50~60 i 二 
组 分 质量 沈 谨 温度 室温 
人 盐酸 200~250mLXL 工艺 条 件 
Ei 氧化 铺 40-50 时 间 退 净 为 上 




















9.13 鲜 及 鲜 合金 的 阳极 氧化 


锌 很 少 作为 单独 的 材料 制作 工件 ， 主 要 是 用 于 电镀 、 浸 镀 或 喷 镀 在 钢铁 或 其 他 金属 材料 








上 。 锌 合金 则 主要 是 以 压铸 件 的 形式 在 工业 上 应 用 。 锌 合金 压铸 件 精 度 高 、 密 度 小 、 有 一 定 
的 强度 ， 在 工业 上 主要 用 于 受 压力 不 大 、 形 状 较 复杂 的 工件 。 锐 及 锌 合金 由 于 表面 电位 为 
负 、 化 学 活泼 性 高 ， 易 受 各 种 环境 介质 腐蚀 ， 因 此 用 和 锌 及 和 锌 合金 制作 的 各 种 工件 的 表面 都 要 
进行 防护 处 理 ， 阳 极 氧化 是 一 种 有 效 的 措施 。 
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9. 13. 1 锌 及 锌 合金 阳极 氧化 工艺 流程 
锌 及 锌 合金 工件 阳极 氧化 工艺 流程 : 锌 合金 工件 一 抛光 一 脱脂 一 清洗 一 电解 清洗 一 水 
洗 一 弱酸 处 理 一 水 洗 一 阳极 氧化 一 水 洗 一 钝 化 一 水 洗 一 干燥 一 检验 一 产品 。 


9. 13.2 锌 及 锌 合金 阳极 氧化 前 处 理 

(1) 预 洗 ， 锌 合金 压铸 件 在 机 械 加 工 或 抛光 后 表面 有 油污 ， 要 先 用 有 机 溶剂 清洗 ， 将 
工件 漫 人 汽油 、 煤 油 或 三 氯 乙烯 等 溶剂 中 漫 洗 ， 把 大 部 分 的 油脂 除 干 净 。 

(2) 碱 液 清洗 ”有 机 溶剂 脱脂 后 表面 尚 有 油渍 ， 需 要 进一步 清洗 ， 由 于 锌 合金 表面 活 
性 很 高 ， 在 清洗 时 碱 液 的 浓度 不 能 太 高 ， 温 度 及 浸 洗 的 时 间 都 要 掌握 好 ， 和 否则 会 过 腐蚀 。 清 
洗 工 艺 见 表 9-86。 



































表 9-86 清洗 工艺 

















溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 
无 水 碳酸 钠 20~30 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 十 二 水 合 磷酸 钠 10~20 
表面 活性 剂 适量 
工艺 条 件 es 50~60 
浸渍 时 间 /min 1=2 











(3) 电解 清洗 ”如果 化 学 清洗 后 还 不 够 洁净 ， 可 以 增加 电解 清洗 。 电 解 清 洗 有 阳极 清 
洗 和 阴极 清洗 两 种 。 阳 极 清洗 工艺 见 表 9-87。 
表 9-87 ”阳极 清洗 工艺 












































溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 
无 水 碳酸 钠 5~20 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 硅 酸 钠 10~20 
表面 活性 剂 适量 
溶液 温度 /SC 30~50 
工艺 条 件 处 理 时 间 /s 3~30 
阳极 电流 密度 /( A/dm?) 3~5 








(4) 弱酸 处 理 ” 电 解 清 洗 后 的 锌 合金 工件 要 进行 弱酸 处 理 ， 以 进一步 除去 表面 的 污 物 ， 
恢复 光亮 的 表面 。 由 于 锌 合金 铸件 的 表面 活性 很 强 ， 所 以 要 严格 控制 酸 液 的 浓度 及 处 理 时 
间 ， 最 好 尽 可 能 采用 大 容量 的 处 理 方法 。 

弱酸 液 一 般 是 质量 分 数 为 1%~3% 的 盐酸 、 硫 酸 、 和 氧气 酸 、 乙 酸 或 氨基 磺 酸 等 稀 酸 ， 
也 有 在 处 理 液 中 加 入 适量 这 些 酸 的 盐 类 的 。 在 处 理 过 程 中 常会 发 生 毛 坯 材 料 被 溶解 或 带 
入 预 处 理 液 的 情况 ， 为 此 处 理 液 应 经 常 进行 化 学 分 析 ， 并 根据 使 用 的 实际 情况 及 时 调整 
和 更 换 。 

9. 13. 3 ” 锌 及 锌 合金 阳极 氧化 处 理 


锌 及 锌 合金 阳极 氧化 工艺 见 表 9-88。 
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表 9-88 锌 及 锌 合金 阳极 氧化 工艺 
































































































































5 范 号 1 3 4 
氨 氧 化 钠 (NaOH) 20 = = 25 
组 分 质量 重 铬 酸 饰 (K,Cr,0;) 一 60 150~250 
浓度 硼酸 (HsBO;) 一 一 20~40 
/(g/L) 硫酸 (H,S0, ) EE 二 4~7mL/L 
碳酸 钠 ( NasC0; ) 到 一 三 50 
温度 /%C 40~45 15~20 15~30 15~25 
电流 密度 / (A/dm?) 6~12 5 0.1~0.2 5 
工艺 条 件 氧化 时 间 /min 7~8 10 ee 1~2 
阴极 铅 板 一 一 
阴阳 极 面 积 比 | 2 ES 
膜 层 颜色 黑色 一 绿色 白色 
适用 范围 锌 及 锌 合金 锌 及 锌 合金 ”| 钢 上 的 镀 锌 层 钢 
A 
9.14 其 他 金属 的 阳极 氧化 
9. 14. 1 锡 的 阳极 氧化 
锡 的 阳极 氧化 工艺 见 表 9-89。 
表 9-89 锡 的 阳极 氧化 工艺 
二 艺 二 1 2 
ce 磷酸 (HsP0, ,密度 为 1.74g/cm) 15~25mL/L 15~25mL/L 
组 人 量 浓 施 
兢 酸 钠 (NasPO,) 100 一 
磷酸 二 氧 钠 (NaH>PO4 ) 200 
溶液 温度 /°C 65~90 80~90 
pi 电流 密度 /( A/dm?) 3~5 2V( 电 压 ) 
人 处 理 时 间 /min 20~35 30~60 
席 层 颜色 黑色 黑色 





























9. 14.2 镍 的 阳极 氧化 


(1) 概述 镍 的 密度 为 8.8g[em ， 熔 点 为 1452% ， 在 空气 中 或 碱 液 中 的 化 学 稳定 性 
好 ， 不 易 变色 。 但 是 钊 与 氧 接触 后 也 很 容易 生成 一 层 透 明 的 氧化 膜 ， 这 层 膜 易 在 酸 液 中 游 
解 。 锦 在 稀 硝 酸 、 栈 酸 及 煤气 中 遭受 腐蚀 。 由 于 镍 在 地 球 中 的 藏 量 少 、 产 量 不 高 ， 镍 金属 的 
强度 不 高 ， 所 以 镍 很 少 用 作 主 体 金属 ， 而 是 作为 各 种 金属 的 镀层 起 防护 或 装饰 作用 。 由 于 镍 
表面 生成 的 氧化 膜 很 薄 ， 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 不 够 ， 因 此 有 时 也 需要 在 镀 镍 层 表面 实施 阳极 氧化 
处 理 ， 以 便 取 得 更 好 的 防护 或 装饰 性 膜 层 。 

(2) 镍 阳极 氧化 前 处 理 

1) 脱脂 。 镍 表面 在 阳极 氧化 前 可 根据 表面 的 油污 情况 选择 脱脂 的 方法 ， 可 以 采用 游 剂 
脱脂 、 化 学 脱脂 或 电解 脱脂 ， 也 可 以 采用 两 种 方法 结合 ， 如 先 溶剂 脱脂 再 化 学 脱脂 或 电解 脱 
脂 。 在 油污 很 少 的 状况 下 也 可 以 不 必 溶 剂 脱脂 ， 而 直接 用 化 学 脱脂 或 电解 脱脂 。 

2) 酸 活化 。 镍 表面 脱脂 后 ， 其 表面 尚 有 一 层 氧化 膜 ， 可 以 用 稀 酸 溶液 去 除 ， 和 否则 会 影 
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响 阳 极 氧化 膜 的 质量 。 酸 液 活化 工艺 见 表 9-90， 其 中 包括 化 学 活化 和 电解 活化 法 。 
表 9-90 ” 镍 镀层 表面 活化 工艺 
工艺 号 1 2 3 4 5 
盐酸 (HCl, 质 量 分 数 为 37% ) 100mL/L Il150~170mL/L 1000mL/L | 130mL/L 一 
组 分 质量 硫酸 (HPO4 ,质量 分 数 为 98% ) 150mL/L 一 - 一 = 700mIL/L 
浓度 磷酸 (HP0, ,质量 分 数 为 85%) 一 一 一 630mL/L = 
/(g/L) 三 氧化 铁 (FeCcl ) 一 250~300 一 一 一 
甘油 [CsHs(OH)3 ] 8 I 10 
溶液 温度 /CC 20~30 室温 20~30 45~55 室温 
工艺 条 件 ”电流 密度 /( A/dm?) 于 D0 210 
处 理 时 间 /min fa? 1~2 3~5 0.5~1.0 10~305 
3) 镍 的 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 。 镍 的 阳极 氧化 工艺 见 表 9-91。 
表 9-91 镍 的 阳极 氧化 工艺 
工 艺 号 1 2 
亚 砷 酸 ( HAs0;) 30~35 一 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 70~80 一 
组 分 质量 浓度 氰 化 钠 ( NaCN) 1.5~2.5 一 
/(g/L) 硫酸 锌 (ZnS04 : 7H,0) 一 75~80 
硫酸 镍 铵 [NiS0, . (NH ) SO,4 ] 一 60~65 
硫 氰 酸 钠 ( NaSCN) 一 150~ 160 
溶液 温度 /SC 20~30 20~30 
工艺 条 件 槽 电压 /V 3~4 2~4 
处 理 时 间 /min 3~6 3~5 
膜 层 颜色 灰色 黑色 




















9. 14.3 铬 的 阳极 氧化 


(1) 概述 铬 主要 是 作为 电镀 层 镀 在 其 他 金属 基体 的 表面 ， 因 此 铬 的 阳极 氧化 ， 基 本 
上 是 铬 镀层 的 阳极 氧化 。 铬 的 外 观 亮 白 ， 微 泛 蓝光 ， 可 以 抛光 至 镜面 光亮 ， 在 大 气 中 能 保持 
光泽 而 不 锈蚀 、 不 变色 。 铬 的 阳极 氧化 膜 大 多 数 呈 现 不 同 的 颜色 ， 因 此 铬 的 阳极 氧化 主要 是 
电解 着 色 。 铬 经 阳极 氧化 后 ， 既 提高 了 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 ， 又 能 得 到 装饰 的 外 观 。 
(2) 铬 阳极 氧化 工艺 ” 铬 阳极 氧化 工艺 见 表 9-92。 
表 9-92 铭 阳极 氧化 工艺 


















































工 艺 号 1 2 3 4 5 
铬 本 (Cr03 ) 250~400 | 200~300 | 15~17 30~90 110~450 
硝酸 钠 (NaN0; ) 二 7212 = EE 一 
硼酸 (H3BO3 ) 一 20~25 四 至 二 
组 分 质量 浓度 氟 硅 酸 ( HSiF6 ,质量 分 数 为 30% ) 一 0. ImL/L 一 一 一 
/(g/L) 醋酸 (CH3COOH ,质量 分 数 为 36% ) 5~10mL/L 一 一 一 一 
一 氧 醋 酸 (CHCICOOH) 二 75~265 
磷酸 (H3PO4 ) 一 二 5~50 一 二 
硫酸 (HSO4 ) 一 一 0.1~0.3 | 0.3~0.9 一 
溶液 温度 /SC <20 18~35 10~15 50~60 15~38 
工艺 条 件 电流 密度 / (A/dm?) 80~100 | 35~60 10~60 20~30 5~60 
处 理 时 间 /min 5~10 15~20 5~20 3~20 5~15 
膜 层 颜色 色 黑色 金色 彩虹 色 蓝 灰色 


























上。 文 用 表面 工程 手册 





9. 14.4 钳 的 阳极 氧化 


可 以 用 于 猪 阳极 氧化 电解 液 的 有 : 硫酸 、 硼 酸 、 柠 柑 酸 和 硝酸 的 稀 洲 液 或 者 低 浓度 的 硼 
酸 钠 〈 或 形 酸 匀 ) 以 及 碳酸 钠 (或 碳酸 钾 ) 溶液 。 工 作 电 压 为 80~ 180V， 所 得 的 膜 由 二 氧 
化 儿 Zr0, 组 成 。 膜 薄 而 无 孔 ， 它 在 大 多 数 的 电解 液 中 只 有 在 火花 电压 下 才 被 溶解 。 
错 广 泛 用 于 核反应 右 中 作为 燃料 工件 的 包 套 材料 。 


9. 14.5 组 的 阳极 氧化 


乌 可 以 在 多 种 水 溶液 中 阳极 氧化 ， 例 如 可 用 硫酸 、 确 酸 或 者 硫酸 钠 的 水 溶液 作为 电解 
液 。 所 得 的 五 氧化 二 乌 Taz0; ， 为 非 晶 体 或 微 晶体 ， 它 在 这 些 电解 液 中 当 达 到 火花 电压 ( 电 
极 表面 出 现 闪 光 时 的 电压 ) 可 以 被 溶解 。 

乌 的 阳极 氧化 也 可 采用 非 水 溶液 ， 所 得 到 的 膜 层 分 为 两 层 ， 第 一 层 为 直接 在 金属 上 生成 
的 Ta,0;， 其 性 能 与 自 水 溶液 中 所 得 者 相同 ; 第 二 层 的 组 成 和 结构 目前 尚未 查 明 。 

乌 材 阳极 氧化 主要 用 在 电解 电容 絮 的 制造 上 。 应 用 烧结 的 钥 板 可 以 在 较 小 的 电容 器 尺寸 
下 就 能 达到 相当 高 的 电容 。 























9.15 钢铁 与 不 锈 钢 阳极 氧化 应 用 实例 


9. 15. 1 不 锈 钢 食品 设备 阳极 氧化 处 理 


某 不 锈 钢 设备 三 生产 的 食品 饮料 不 锈 钢 设 备 ， 在 某 饮 料 广 安装 后 投产 ， 在 正式 生产 
前 出 于 安全 卫生 的 考虑 必须 用 含 毛 杀菌 清 毒剂 喷 刷 一 遍 ， 但 后 来 发 现 不 锈 钢 设备 及 管道 
的 表面 局 部 产生 了 黄 锈 ， 由 于 锈蚀 的 产生 因而 影响 了 饮料 的 质量 及 卫生 。 经 试验 研究 后 
决定 采用 阳极 氧化 法 对 设备 及 管道 进行 防护 处 理 ， 以 防止 了 在 杀菌 消毒 后 发 生 锈蚀 ， 取 
得 了 明显 的 效果 。 

(1) 阳极 氧化 工艺 流程 “不锈钢 设备 及 管道 阳极 氧化 处 理 的 工艺 流程 : 不 锈 钢 制 件 一 
脱脂 一 热 水 洗 一 水 洗 一 酸 浸 洗 一 水 洗 一 阳极 氧化 一 水 洗 一 封闭 一 水 洗 一 热风 吹 干 一 成 品 。 

(2) 阳极 氧化 前 处 理 

1) 化 学 脱脂 。 不 锈 钢 表面 的 油污 很 轻 ， 只 用 较 简单 的 碱 液 脱脂 即 可 清除 干净 。 脱 脂 工 
艺 见 表 9-93。 





























表 9-93 脱脂 工艺 

















溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
碳酸 钠 ( Na,C0;) 3~8 
组 分 质量 分 数 ( %) 氧 氧化 钠 (NaOH) 1~3 
水 (H,0) 余 量 
和 溶液 温度 /人 C 45~60 
工艺 条 件 封闭 时 间 /min 15~25 








2) 酸 洗 除 膜 。 不 锈 钢 表面 有 一 层 较 薄 的 氧化 膜 ， 在 加 工 过 程 中 已 有 局 部 破损 ， 所 以 必 
须 把 这 层 残 旧 的 腊 清 除 才能 重新 生成 致密 、 均 匀 的 氧化 膜 ， 保证 氧化 膜 的 质量 并 使 其 具有 较 
高 的 耐 蚀 性 。 酸 洗 工 艺 见 表 9-94。 
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表 9-94 酸 洗 工艺 




















溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
盐酸 (HC1) 15~25 
组 分 质量 分 数 ( %) 硝酸 (HNO; ) 2~5 
水 (H,0) 余 量 
半 关机 溶液 温度 /%C 25~35 
et 封闭 时 间 /min 2~10 








(3) 阳极 氧化 工艺 食品 及 饮料 不 锈 钢 设 备 的 阳极 氧化 处 理 ， 出 于 安全 卫生 的 考虑 ， 

其 溶液 成 分 不 能 用 有 毒 的 铬 盐 、 砷 盐 等 物质 ， 但 为 了 保证 膜 的 质量 ， 采 用 钼 盐 代替 铬 盐 。 不 

锈 钢 设备 的 阳极 氧化 工艺 见 表 9-95。 
表 9-95 不 锈 钢 设备 的 阳极 氧化 工艺 






































溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
硫酸 (H,S0,) 25~35 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 硝酸 (HNO;) 3~5 
钥 酸 钠 (Na, Mo0,) 0.1~0.5 
阴极 电流 密度 /( mA/cm?) 15~30 
i 溶液 温度 /SC 25~35 
0 处 理 时间 /min 20~30 
阴极 材料 铅 板 








(4) 氧化 膜 的 封闭 ”不锈钢 设备 经 过 阳极 氧化 处 理 后 ， 经 水 洗 干 净 放 在 常温 封闭 溶液 
中 进行 封闭 ， 以 便 提高 膜 的 耐 蚀 性 。 封 闭 溶液 同样 采用 不 含 铬 的 钝 化 液 ， 溶 液 配 方 及 工艺 见 

















表 9-96。 

表 9-96 溶液 配方 及 工艺 
”EE 广 及 T 世 条 件 ”| 数值 或 变化 区 围 
i 硝酸 (HNO;) 10~15 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 硼酸 破 站 (NI ) ,Mo0. | 

半 归 机 溶液 温度 /%C 25~35 
0 浸泡 时 间 /min 20~30 








(5) 不 锈 钢 阳 极 氧化 膜 的 耐 蚀 性 ”将 经 过 阳极 氧化 处 理 后 的 不 锈 钢 试 样 和 未 经 阳极 氧 
化 处 理 的 试 样 分 别 放 在 不 同 浓度 的 NaCl 溶液 中 测定 各 自 的 点 蚀 电 位 ， 测 定 的 结果 见 表 9-97。 
表 9-97 阳极 氧化 前 后 不 锈 钢 的 临界 点 蚀 电 位 





























NaCl 浓度 /( mol/L) 未 经 阳极 氧化 经 阳极 氧化 后 
0. 001 600mV >800mV 
0. 005 500mV >750mV 
0.010 400mV >700mV 
0. 050 300mV >630mV 








从 表 9-96 中 可 看 出 ， 不 锈 钢 经 过 含有 Mo04 的 硫酸 溶液 阳极 氧化 处 理 后 ， 由 于 重新 生 
成 了 比较 厚 而 且 含 有 钼 元 素 成 分 的 钝 化 腊 ， 其 耐 CI 的 点 蚀 电 位 得 到 提高 ， 也 即 提高 了 不 锈 
钢 腊 层 在 合 握 介质 中 的 耐 蚀 性 。 用 含 所 的 杀菌 消毒 剂 处 理 不 锈 钢 表 面 时 ， 不 容易 受 毛 浸 蚀 而 
生 锈 。 


9. 15.2 日 用 工业 品 的 阳极 氧化 处 理 
南方 某 热水瓶 厂 生 产 的 热水瓶 壳 体 ， 采 用 善 通 不 锈 钢 制作 ， 过 去 主要 用 化 学 钝 化 的 方法 
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处 理 ， 所 得 的 膜 层 颜色 变化 不 大 ， 钝 化 膜 很 薄 ， 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 较 差 。 防 污 性 能 也 不 理想 ， 
用 了 一 段 时 间 后 容易 产生 污 斑 ,而且 不 易 抹 除 。 为 了 提高 产品 的 质量 ,增强 市 场 的 芜 争 力 ， 
采用 了 阳极 氧化 法 处 理 ， 产 品 的 外 观 和 质量 都 有 了 较 大 的 改进 。 
不 锈 钢 热水瓶 沈阳 极 氧 化 处 理 的 工艺 流程 :不锈钢 件 一 机 械 
抛光 一 溶剂 脱脂 一 清洗 一 化 学 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 酸 洗 一 冷水 洗 一 阳极 氧化 一 水 洗 一 封 
闭 一 水 洗 一 干燥 一 检验 。 

(2) 阳极 氧化 前 处 理 ” 移 用 有 机 游 剂 除去 加 工 过 程 竺 附 在 表面 上 的 大 部 分 油脂 ， 然 后 


(1) 阳极 氧化 工艺 流程 





再 在 碱 液 中 脱脂 干净 。 碱 液 脱脂 工艺 见 表 9-98。 


表 9-98 碱 液 脱脂 工艺 
























































溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
氧 氧化 钠 (NaOH) 35~45 
ee 碳酸 钠 ( Na,C0;) 25~30 
六 县 沈 诺 
组 分 硕 量 浓度 /(g/T) 磷酸 钠 (NasP0,) 60~65 
硅 酸 钠 ( Na,Si0;) 20~45 
直 灵 人 M 溶液 温度 /人 45~55 
To 脱脂 时 间 /min 10~30 
(3) 阳极 氧化 处 理工 艺 ”不锈钢 阳极 氧化 工艺 见 表 9-99。 
表 9-99 不锈钢 阳极 氧化 工艺 
溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
硫酸 (HSO, ) 380~420mL/L 
铬 醛 ( Cr0;) 17~23 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 硫酸 锰 ( MnSO4 ) 2~4 
醋酸 钠 8~13 
添加 剂 适量 
溶液 温度 /SC 40~60 
工艺 条 件 阳极 电流 密度 / (A/dm?) 0.2~0.6 
气 化 时 间 /min 2~4 
膜 层 颜色 浅 金 黄色 


(4) 膜 层 封闭 处 理 








阳极 氧化 所 得 的 膜 层 较 玖 松 、 质 软 ， 必 须 进一步 进行 封闭 处 理 ， 


以 便 提高 其 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 及 防 污 性 能 。 封 闭 液 的 配方 及 工艺 见 表 9-100。 


表 9-100 封闭 液 的 配方 及 工艺 




















溶液 配方 及 工艺 条 件 数值 或 变化 范围 
ey 重 铭 酸 钾 (K,Cr,0;) 10~20 
组 分 质量 浓度 /( 吕 了) 氧 氧 化 钠 (NaOH) 2~5 
溶液 pH 值 6.5~7.5 
工艺 条 件 溶液 温度 /°C 70~80 
处 理 时 间 /min 2~4 





9.16 有 色 金 属 阳 极 氧 化 应 用 实例 


9. 16. 1 纯 钛 TA2 植 入 材料 的 阳极 氧化 


钛 是 一 种 优质 的 植 人 人 体 的 金 
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届 生 物 材 料 ， 其 生物 相 容 性 和 抗 生 物 体液 活化 的 性 能 和 表 
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面 的 膜 层 关系 密切 。 阳 极 氧化 膜 是 一 种 成 本 低 且 效果 明显 的 表面 层 。 它 的 处 理 方法 简单 ， 只 
要 通过 调节 电压 的 大 小 即 可 得 到 所 要 的 膜 层 厚度 和 颜色 。 纯 钛 TA2 植 入 材料 在 葡萄 糖 酸 钠 
溶液 中 阳极 氧化 ， 可 以 获得 既 耐 生物 液 腐 蚀 又 美观 的 氧化 膜 。 

(1) 阳极 氧化 处 理工 艺 ” 铁 材 植 人 人 体 材料 阳极 氧化 处 理 的 工艺 流程 : 钛 材 一 表面 抛 
光 (打磨 ) 一 清洗 一 溶剂 清洗 一 吹 干 一 阳极 氧化 一 水 洗 一 沸水 封闭 一 干燥 一 成 品 。 

(2) 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 ”阴极 氧化 采用 的 电解 质 为 葡萄 糖 酸 钠 溶液 ， 质 量 为 60~ 
110g/L， 在 常温 (20~30%C ) 下 ， 用 直流 稳 压 电源 控制 电压 ， 用 不 同 的 电压 处 理 可 以 得 到 不 同 
厚度 计 色 泽 的 阳极 氧化 膜 。 

(3) 影响 阳极 氧化 膜 的 主要 因素 

1) 操作 温度 对 膜 层 质量 的 影响 。 温 度 是 影响 膜 层 质量 的 重要 因素 ， 当 电解 液 温度 为 20~ 
30% 时， 阳极 氧化 膜 的 形成 速度 较 快 ， 质 量 也 比较 好 。 如 果 温 度 高 于 40% ， 电 压 及 电流 都 不 太 
稳定 ， 导 致 膜 层 的 均匀 度 和 光洁 度 下 降 。 这 是 因为 温度 高 ， 膜 的 洲 解 速度 快 ， 膜 层 多 孔 、 政 
松 、 表 面 粗糙 ， 因 此 整体 膜 层 质量 下 降 。 

2) 电压 对 氧化 膜 色泽 的 影响 。 詹 材 TA2 在 葡萄 糖 酸 钠 电 解 液 中 氧化 时 ， 电 压 对 膜 层 的 
色泽 产生 重要 的 影响 。 膜 层 的 颜色 随 控制 电压 的 改变 而 变化 ， 并 规律 性 地 变化 ， 电 压 每 升 高 
5V， 膜 的 颜色 则 有 较 明 显 的 变化 。 例 如 ， 电 压 为 SV 得 到 的 膜 为 浅黄 色 ， 电 压 为 10V 则 膜 为 
金黄 色 ， 电 压 为 20V 则 膜 为 紫 蓝 色 。 而 且 颜 色 随 电压 的 变化 是 一 种 渐进 的 变化 趋势 。 在 低 
电压 下 氧化 得 到 的 膜 的 颜色 还 可 以 在 不 经 任何 处 理 的 情况 下 重新 在 高 电压 下 变 成 其 他 颜色 ， 
而 在 高 电压 下 得 到 的 氧化 膜 则 不 能 再 在 低 电 压 下 被 重新 着 色 。 


9. 16.2 ” 锌 镀层 的 阳极 氧化 


(1) 概述 锌 及 锌 镀层 的 表面 电位 很 低 ， 化 学 活泼 性 很 高 ， 容 易 在 各 种 环境 介质 中 
受到 腐蚀 ， 产 生 白 锈 ， 既 影响 产品 的 外 观 ， 又 会 进一步 腐蚀 直至 整个 表面 被 破坏 。 通 常 
采用 铬 酸 盐 钝 化 的 方法 解决 锌 表面 的 防腐 、 防 锈 问题 ， 但 铬 酸 盐 钝 化 存在 着 严重 的 环保 
问题 ， 废 水 处 理 困 难 ， 增 加 生产 成 本 。 采 用 其 他 的 化 学 转化 膜 处 理 效果 不 如 铬 酸 盐 钝 化 。 
有 些 产 品 可 以 采用 阳极 氧化 的 方法 解决 ， 并 根据 膜 层 的 需要 在 氧化 液 中 加 进 各 种 金属 离 
子 处 理 ， 从 而 获得 不 同色 泽 而 又 耐 蚀 的 氧化 面 。 这 种 阳极 氧化 膜 比较 厚 ， 硬 度 比较 高 ， 
耐 磨 性 能 也 较 强 。 

(2) 阳极 氧化 工艺 

1) 阳极 氧化 前 处 理 。 锌 及 镀 锌 工件 在 阳极 氧化 前 要 彻底 脱脂 ， 先 在 质量 分 数 为 6% ~ 
10% 的 氧 氧化 钠 溶液 中 浸 1~2min， 然 后 水 洗 干净 ， 表 在 质量 分 数 为 5% 盐酸 溶液 中 清洗 1 ~ 
2min ， 再 水 洗 干 兆 才 能 进入 阳极 氧化 液 中 处 理 。 

2) 阳极 氧化 溶液 配方 及 工艺 条 件 见 表 9-101 。 

表 9-101 锌 及 镀 锌 层 阳极 氧化 工艺 













































































溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 

硅 酸 钠 ( Na,5i0;) 150~200 

硼酸 钠 (Na, B40;) 0. 2mol/L 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 氧 氧化 钠 (NaOH) 5~50 
销 盐 ( Co” ) 适量 
添加 剂 少量 
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( 续 ) 
溶液 配方 及 工艺 条 件 变化 范围 
溶解 温度 /SC 5~15 
工艺 条 件 交流 电压 /V 60~120 
电流 密度 / (A/dm?) 20~80 








3) 具体 操作 步骤。 阳极 氧化 采用 交流 电 进行 ， 电 流 密度 为 20~80A/dm>， 当 电压 升 至 
80V 时 ， 开 始 产生 火花 效应 ， 几 分 钟 后 电压 升 至 120V， 火 花 效应 更 为 剧烈 ， 带 彩色 的 玻璃 
状 涂 层 形成 。 这 时 表面 电阻 增 大 ， 电 流 开 始 下 降 ， 在 恒定 电压 120V 下 继续 氧化 3 ~ 7min ， 


即 可 形成 致密 的 氧化 膜 。 


(3) 阳极 氧化 膜 的 结构 ”阳极 氧化 层 表 面 为 火花 效应 产生 的 较 致密 的 小 球 珠 体 玻璃 状 


涂 层 ， 为 非 晶 态 结构 ， 因 此 耐 蚀 性 强 ， 其 电位 值 也 比 镀 锌 层 的 电位 高 。 
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化 学 氧化 腹 


10.1 钢铁 的 化 学 氧化 


10. 1.1 钢铁 的 碱 性 氧化 


1. 碱 性 氧化 法 的 成 膜 机 理 

钢铁 的 氧化 是 指 材料 表面 的 金属 层 转化 为 最 稳定 的 氧化 物 Fe304 的 过 程 ， 可 以 认为 这 种 
氧化 物 是 铁 酸 HFe0; 和 氧 氧化 亚 铁 Fe (OH) :的 反应 产物 。Fes04 可 以 通过 铁 与 300% 以 上 的 
过 热 燕 汽 反应 得 到 。 

从 氧化 膜 的 生成 过 程 来 看 ， 开 始 时 ,金属 铁 在 碱 性 溶液 里 溶解 ， 在 金属 铁 和 溶液 的 接触 
界面 处 ， 形 成 了 氧化 铁 的 过 饱和 溶液 ; 然后 ， 在 金属 表面 上 的 个 别 点 生成 了 氧化 物 的 晶 胞 ， 
这 些 唱 胞 逐渐 增长 ， 金 属 铁 表面 形成 一 层 连续 成 片 的 氧化 膜 。 当 氧化 膜 完全 履 盖 住 金属 表面 
之 后 ,使 溶液 与 金属 隔绝 ， 铁 的 溶解 速度 与 氧化 膜 的 生成 速度 随 之 降低 。 




















氧化 膜 的 生长 速度 及 其 厚度 ， 取 决 于 晶 胞 曲 胞 
的 形成 速度 与 单个 晶 胞 长 大 的 速度 之 比 。 当 晶 “ 冯 PPBPPBPU 竟 力 硝 用 
胞 形成 速度 很 快 时 ， 人 金属 表面 上 唱 胞 数 多 ,各 钢铁 


晶 胞 相互 结合 而 形成 一 层 致密 的 氧化 膜 ， 如 图 “PPPPPF 尺 另 7 另 疙 
10-1a 所 示 。 若 唱 胞 形成 速度 慢 ， 待 到 唱 胞 相互 
结合 的 时 候 ， 晶 胞 已 经 长 大 。 这 样 形成 的 氧化 XAAHID7 A 
膜 较 厚 ， 其 至 形成 疏松 的 氧化 膜 ， 如 图 10-1b 
i >222222 和 二 知 
钢铁 在 这 种 氧化 溶液 中 的 溶解 速度 与 它 的 ‘ |, 
化 学 成 分 和 人 金 相 组 织 有 关 。 高 左 钢 的 氧化 速度 。 图 10 1 铅 怕 表面 生成 氧化 腊 示 意图 
快 ， 而 低 碳 钢 的 氧化 速度 慢 ， 因 此 ， 氧 化 低 碳 a) 致密 的 氧化 膜 b) 玻 松 的 氧化 膜 
钢 宜 采 用 毛 氧 化 钠 含量 较 高 的 氧化 溶液 。 
钢铁 氧化 工艺 的 特点 是 在 处 理 高 应 力 钢 时 不 会 产生 和 氧 脆 。 
2. 氧化 膜 的 性 质 
钢铁 氧化 膜 是 由 Fe304 组 成 的 ， 且 不 能 被 水 化 。 膜 的 结构 和 防护 性 都 随 氧化 膜 厚度 的 变 
化 而 变化 。 很 薄 的 膜 (0.2~0.4um) 对 工件 的 外 观 无 影响 ， 但 也 无 防护 作用 。 厚 的 膜 ( 超 
过 2km) 是 无 光泽 的 ， 呈 黑色 或 灰 黑 色 ， 耐 机 械 磨损 性 能 差 。 厚 度 为 0.6~0.8um 的 膜 有 最 
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好 的 防护 性 能 和 耐 磨损 性 能 。 

无 附加 保护 的 钢铁 氧化 膜 的 耐 蚀 性 低 ， 并 与 操作 条 
件 有 关 。 如 果 对 工件 进行 氧化 处 理 后 ， 再 涂 覆 油 或 蜡 ， 
则 其 抗 盐 筋 性 能 将 从 几 小 时 增加 至 24~ 150h 。 

如 果 工 件 稍 人 带 油 脂 和 没有 腐蚀 产物 ， 可 以 直接 在 浓 
碱 溶液 里 进行 氧化 ， 否 则 ， 应 该 首先 在 有 机 溶剂 或 碱 性 
溶液 里 进行 脱脂 ， 然 后 在 加 有 缓 蚀 剂 的 硫酸 或 盐酸 里 进 
行 酸 洗 。 

钢铁 的 氧化 溶液 由 添加 有 硝酸 钠 或 亚 硝 酸 钠 ， 或 同 
时 加 有 这 两 种 化 合 物 的 浓 NaOH 溶液 组 成 。 处 理工 艺 分 
一 步 法 和 二 步 法 ， 一 步 法 工艺 较 简 单 ， 二 步 法 可 以 得 到 0 1 30 4 6 7 9 





膜 厚度 /um 



























































较 厚 的 氧化 膜 ， 而 且 在 工件 表面 上 无 红色 的 氧化 物 沉 时 间 /min 
积 。 二 步 法 膜 厚 与 处 理 时 间 的 关系 如 图 10-2 所 示 。 钢 铁 图 10-2 二 步 氧化 法 膜 悍 与 
的 碱 性 氧化 工艺 见 表 10-1。 处 理 时 间 的 关系 
表 10-1 钢铁 的 碱 性 氧化 工艺 
一 步 法 二 步 法 
工 艺 号 ) 3 
首 槽 末 林 首 槽 末 槽 
氨 氧 化 钠 ( NaOH) 550~650 | 600~700 | 500~600 | 700~800 | 550~650 | 700~800 
组 分 质量 浓度 | 亚 硝酸 钠 ( NaN0,) 150~200 | 200~250 | 100~150 | 150~200 一 一 
/(g/L) 重 铬 酸 钾 ( K,Cr,0;) = 25~32 一 一 一 
硝酸 钠 (NaN0; ) 3 100~150 | 150~200 
温度 /% 135~145 | 130~ 135 | 135~140 | 145~ 152 | 130~135 | 140~150 
工艺 条 件 
时 间 /min 15~60 15 10~20 45~60 15~20 30~60 























钢 的 含 左 量 如 果 不 同 应 该 采取 不 同 的 处 理工 艺 ， 售 磋 量 低 的 钢 应 该 采用 高 浓度 的 碱 液 和 
高 的 处 理 温度 ， 具 体 要 求 见 表 10-2。 
表 10-2 不 同 钢材 的 处 理工 艺 






















































































w(C)(%) 溶液 的 沸点 温度 /SC 处 理 时 间 /min 
0.7 135~137 10~30 
0.4~0.7 138~140 30~50 
0.1~0.4 142~145 40~60 
合金 钢 142~145 60~90 
当 工 件 进入 柳 液 时 ， 温 度 应 在 下 限 ， 工 件 放 入 槽 液 后 ， 溶 液 沸点 会 升 高 ， 适 当 加 一 些 热 
水 ， 这 样 可 以 防止 碱 液 飞溅 。 上 限 温 度 是 出 槽 温度 。 当 氧化 完成 ， 溶 液 温 度 应 降 到 100% 以 


下 再 加 热 。 

氧化 涂 液 的 配制 : 先 按 氧化 槽 的 容积 ， 将 称 好 的 氢 氧 化 钠 的 碎 放 和 2/3 容积 的 水 槽 里 溶 
解 后 ,再 将 所 需 量 的 亚 硝 酸 钠 和 硝酸 钠 慢 慢 加 入 槽 里 溶解 ， 加 水 至 指定 容积 ， 加 温 至 工作 温 
度 ， 取 样 进行 化 学 分 析 ， 调 整 ， 如 洲 液 沸点 比 预 定 的 温度 高 ， 加 水 降低 操作 温度 ， 经 试验 合 
格 以 后 ， 再 正式 进行 大 批量 生产 。 

新 配 好 的 浴 液 里 应 加 一 些 铁 层 或 20% (质量 分 数 ) 以 下 的 旧 槽 液 ， 以 增加 溶液 里 的 铁 离 子 含 
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量 ， 这 样 得 到 的 氧化 膜 均 匀 、 结 合 牢固 且 致 害 。 在 氧化 停产 期 间 ， 因 酸 液 温度 降低 ， 覃 液 表面 会 
结 成 硬 皮 ， 再 次 使 用 前 必须 用 铁 锤 捣 碎 表 面 硬 皮 才 能 加 热 溶 液 ， 以 免 溶 液 在 加 热 时 爆炸 、 飞 溅 。 

为 了 提高 工件 的 耐 蚀 性 ， 要 另外 用 油 或 蜡 涂 覆 氧 化 过 的 表面 。 然 而 ， 对 于 氧化 膜 表 面 ， 
水 溶液 比 油 更 容易 润 湿 。 因 此 ， 在 氧化 膜 干燥 前 ， 应 将 工件 浸 在 稀 肥 所 水 溶液 里 ， 以 增加 人 金 
属 表面 的 润 湿 性 。 可 以 涂 机 油 、 锭 子 油 、 变 压 器 油 等 。 还 可 以 先 用 重 铬 酸 钾 进行 钝 化 处 理 ， 
以 进一步 提高 耐 蚀 性 ， 或 用 肥皂 填充 处 理 ， 将 氧化 膜 的 孔隙 填 满 。 

钝 化 或 皂 化 过 的 工件 用 流动 水 洗 净 ， 吹 干 或 烘 干 ， 然 后 浸入 105~ 110%C 的 锭 子 油 里 处 理 
5~10min， 取 出 停放 10~15min， 使 表面 残余 油 流 掉 ， 或 用 干净 的 抹布 将 表面 多 余 的 油 擦 掉 。 

(1) 工艺 操作 与 维护 

1) 溶液 成 分 。 氧 化 溶液 的 组 分 在 使 用 中 会 发 生变 化 ， 可 以 定期 进行 分 析 并 按 分 析 结 
进行 调整 ， 也 可 以 根据 经 验 进行 观察 ， 按 溶液 的 沸点 和 所 得 膜 层 的 质量 来 判断 溶液 是 否 需 要 
调整 。 当 溶液 的 沸点 过 高 时 ， 表 示 溶 液 浓 度 过 高 ， 此 时 易 形 成 红色 挂 灰 ， 可 以 加 水 稀释 。 沸 
点 过 低 时 ， 表 示 浓 度 不 够 。 此 时 膜 的 颜色 不 深 或 不 能 发 蓝 ， 应 补 加 溶液 药品 ， 或 蔡 发 多 余 的 
水 分 。NaOH 的 浓度 过 高 时 ， 氧 化 膜 不 但 易 出 现 红 灰 ， 且 膜 层 丽 松 、 多 孔 、 质 量 差 。 当 
NaOH 的 浓度 超过 1100g/L 时 ， 氧 化 膜 会 被 溶解 。 当 NaOH 的 浓度 过 低 时 ， 氧 化 膜 将 太 薄 且 
发 花 ， 防 护 性 能 很 差 。NaOH 的 添加 量 ， 可 按 溶液 沸点 每 升 高 1 ， 每 升 溶液 添加 10~ 15g 
计算 。 补 加 时 ， 可 参照 如 下 比例 : 

对 于 一 次 氧化 : Na0H : NaNO,(g/L 比值 )= (2~3) : 1。 

对 于 二 次 氧化 : NaOH : NaN0O; 为 第 一 槽 (2.5~3.5) : 1， 第 二 槽 3.4 : 1。 

NaOH 浓度 过 高 ， 氧 化 速度 加 快 ， 膜 层 较 致密 牢固 ; NaOH 浓度 过 低 ， 氧 化 膜 厚 且 玲 松 。 

溶液 中 铁 离 子 的 含量 过 高 ， 会 影响 氧化 速度 且 膜 层 易 出 现 红色 挂 灰 。 溶 液 中 含有 0.5 ~ 
2g/L 的 铁 时 ， 膜 层 的 质量 最 好 。 所 以 在 氧化 后 ， 要 及 时 捞 起 钢铁 工件 ， 以 免 这 些 工 件 中 的 
铁 溶解 在 溶液 内 ， 增 加 铁 的 含量 。 氧 化 溶液 在 使 用 过 程 中 逐渐 积累 过 多 的 铁 将 影响 膜 层 的 质 
量 。 因 此 应 定期 清除 残 漆 ， 保持 溶液 的 清洁 。 清 涂 的 方法 : 可 以 在 温度 低 于 100% 时， 在 搅 
拌 的 情况 下 ， 按 每 升 溶液 加 入 甘油 5~10mL。 当 加 热 至 工作 温度 时 ， 若 溶液 表面 浮 起 大 量 红 
褐色 的 铁 氧化 物 ， 应 用 网 勺 捞 起 去 除 这 些 污 物 。 

2) 氧化 温度 、 时 间 与 钢铁 含 碳 量 的 关系 。 化 学 氧化 温度 、 时 间 与 钢铁 含 碳 量 有 着 密切 
的 关系 。 通 常 含 碳 量 高 的 钢铁 可 用 较 低 的 氧化 温度 ， 而 且 应 减少 氧化 的 时 间 。 在 化 学 氧化 操 
作 过 程 中 工艺 的 控制 见 表 10-3。 

表 10-3 ”氧化 温度 、 时 间 与 钢铁 含 碳 量 的 关系 






































































































































钢铁 的 含 碳 量 w(C)(%) 氧化 温度 /SC 氧化 时 间 /min 
0.7 以 上 135~138 15~20 
0.4~0.7 138~142 20~24 
0.1~0.4 140~145 35~60 
合金 钢 140~145 50~60 
高 速 钢 135~138 30~40 








(2) 各 种 因素 的 影响 影响 氧化 膜 生成 的 因素 很 多 ， 如 溶液 成 分 的 含量 、 温 度 、 材 料 
和 合金 成 分 等 。 

1) 碱 含量 的 影响 。 在 洲 液 里 ， 碱 的 含量 增高 时 ， 相 应 地 升 高 溶液 温度 ， 所 获得 的 氧化 
膜 厚度 将 增加 。 但 当 增 加 溶液 中 碱 的 含量 时 ， 氧 化 膜 表面 易 出 现 红 褐色 的 氧 氧化 铁 。 碱 含量 
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过 高 时 所 生成 的 氧化 膜 将 被 碱 溶解 ， 不 能 生成 膜 。 当 溶液 中 的 碱 含量 低 时 ,金属 表面 氧化 膜 
薄 ， 发 花 ; 碱 含 量 过 低 时 不 生成 氧化 膜 。 

2) 氧化 剂 的 影响 。 氧 化 剂 含量 越 高 ， 生 成 的 亚 铁 酸 钠 和 铁 酸 钠 越 多 ， 促 进 反 应 速度 加 
快 ， 这 样 生 成 氧化 膜 的 速度 也 快 ， 而 且 膜 层 致 密 牢 回 ; 相反 ， 氧 化 膜 玻 松 且 厚 。 

3) 温度 的 影响 。 氧 化 溶液 温度 增高 时 ， 相 应 地 氧化 速度 加 快 ， 生 成 的 晶 胞 多 ， 使 氧化 
膜 变 得 致密 而 且 薄 。 但 温度 升 得 过 高 时 ， 氧 化 膜 (Fe304) 在 碱 溶液 中 的 溶解 速度 同时 增 
加 ， 致 使 氧化 速度 变 慢 。 因 此 ， 在 氧化 开始 时 温度 不 要 太 高 ， 否 则 氧化 膜 ( Fe;04) 品 粒 减 
少 ， 会 使 氧化 膜 变 得 玻 松 。 氧 化 涂 液 的 温度 在 进 槽 时 应 在 下 限 ， 出 覃 时 应 在 上 限 。 

4) 铁 离子 的 影响 。 氧 化 溶液 里 的 铁 离子 是 在 氧化 反应 过 程 中 ， 从 工件 上 逐渐 溶解 下 来 
的 ， 铁 离子 的 含量 对 氧化 膜 的 生成 是 有 影响 的 。 在 初 配 模 的 溶液 里 铁 离 子 含量 低 ， 会 生成 很 
薄 且 玻 松 的 氧化 膜 ， 膜 与 基体 金属 的 结合 不 牢 ， 容 易 控 去。 

5) 氧化 时 间 与 工件 含 碳 量 的 关系 。 钢 铁 工件 合 碳 量 高 时 容易 氧化 ， 氧 化 时 间 要 短 。 合 
金 钢 含 碳 量 低 ， 不 易 氧 化 ， 氧 化 时 间 要 长 。 可 见 氧化 时 间 的 长 短 取 决 于 钢铁 的 含 碳 量 。 

3. 氧化 膜 的 质量 检验 

(1) 浸 油 前 的 外 观 检验 ”钢铁 氧化 膜 的 检验 ， 主 要 是 用 肉眼 观察 氧化 膜 的 外 观 。 钢 铁 
的 合金 成 分 不 同 ， 甚 氧化 膜 在 色泽 上 有 所 差异 : 碳 素 钢 和 低 合金 钢 工件 在 氧化 后 颜色 呈 黑 色 
和 黑 蓝 色 ; 铸 钢 呈 暗 褐色 ; 高 合金 钢 呈 紫 红色 ,但 氧化 膜 应 是 均匀 致密 的 。 氧 化 膜 的 表面 不 
允许 有 未 氧化 的 斑点 ， 不 应 有 易 控 去 的 红色 挂 灰 和 抛光 膏 残 迹 、 针 孔 、 裂 纹 、 花 斑点 、 机 械 
损伤 等 缺陷 。 工 件 表面 允许 有 因 工 件 喷 砂 、 和 铸造 、 渗 碟 、 滩 火 、 焊 接 等 处 理工 艺 不 同 ， 所 引 
起 的 氧化 膜 色泽 差异 。 

(2) 耐 蚀 性 检验 ”可 以 根据 使 用 要 求 来 进行 氧化 膜 的 耐 蚀 性 检验 ， 其 方法 如 下 : 

1) 将 氧化 的 工件 浸泡 在 质量 分 数 为 3% 的 硫酸 铜 溶液 里 ， 在 室温 下 保持 10s 后 将 工件 取 
出 ， 用 水 洗 净 表 面 ， 不 出 现 红色 接触 点 为 合格 。 

2) 用 酒精 控 净 表面 ， 滴 上 硫酸 铀 溶液 若干 点 ， 同 时 开动 秒表 计时 ，20s 后 不 出 现 铜 的 
红 点 为 合格 。 

硫酸 铜 溶液 的 配置 方法 : 将 3g 分 析 纯 硫酸 铜 品 体 深 于 97mL 莹 饮水 里 后 ， 再 加 少量 的 
氧化 铜 仔细 搅拌 均匀 ， 然 后 将 剩余 的 氧化 铜 过 滤 掉 。 

对 于 不 合格 的 膜 层 ， 应 在 酸 洗 溶液 里 除去 ， 并 重新 进行 氧化 处 理 。 弹 得 钢 和 不 允许 酸 洗 
的 合金 钢 ， 应 用 机 械 方 法 除去 旧 氧 化 膜 。 

4. 碱 性 氧化 膜 常见 缺陷 及 处 理 方法 

钢铁 碱 性 氧化 膜 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 处 理 方法 见 表 10-4。 

表 10-4 钢铁 碱 性 氧化 膜 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 处 理 方法 
















































































































































































氧化 膜 缺陷 产生 原因 处 理 方法 

NaOH 浓度 过 高 降低 浓度 
氧化 膜 有 红色 挂 灰 温度 过 高 降低 温度 

溶液 中 含 铁 量 过 多 除去 液 渣 ,减少 铁 的 溶解 量 
表面 生成 白色 附着 物 氧化 后 水 洗 不 干净 用 温水 洗涤 工件 至 干净 

氧化 前 除 油 不 干净 氧化 前 要 彻底 除 油 ,并 清洗 干净 
氧化 膜 色泽 不 均 ,表面 发 花 氧化 时 间 不 够 延长 氧化 时 间 

碱 的 含量 低 增加 碱 的 含量 














140 


第 10 章 “化 学 氧化 腊 “全 全 国 
























































( 续 ) 
氧化 膜 缺 陷 产生 原因 处 理 方法 
氧化 溶液 温度 过 低 提高 氧化 溶液 的 温度 
和 秆 氧 | 
es 氧化 溶液 的 浓度 过 低 提高 溶液 的 浓度 
溶液 温度 过 高 降低 溶液 温度 
氧化 膜 表 面 有 黄 绿 色 挂 灰 亚 硝酸 钠 含 量 过 高 降低 氧化 剂 含量 
碱 浓度 过 低 调整 碱 的 浓度 
氧化 膜 附着 力 差 NaN0, 含量 太 低 适当 增加 NaN0, 的 含量 
肥皂 液 的 水 质 硬 ,或 具有 腐蚀 性 ,或 改善 肥皂 液 的 水 质 ,加 强 氧化 后 的 
氧化 膜 在 肥皂 液 处 理 后 出 现 白 点 a 
氧化 膜 在 肥皂 液 处 理 后 出 现 白 氧化 后 清洗 不 干净 清洗 


10. 1.2 钢铁 的 酸性 氧化 


1. 钢铁 的 酸性 高 温 氧化 

钢铁 采用 酸性 无 硒 高 温 氧化 所 得 到 的 氧化 膜 ， 具 有 很 高 的 附着 力 和 较 好 的 耐 大 气 介 质 腐 
刨 的 性 能 ， 其 至 比 碱 性 高 温 氧 化 膜 强 。 而 且 生 产 工艺 比较 简单 ， 只 需 进 行 一 次 性 处 理 ， 方 法 
简单 易 行 ， 处 理 液 的 温度 也 比 碱 性 氧化 法 低 ， 时 间 短 ， 从 经 济 上 考虑 也 比较 便宜 。 酸 性 氧化 
法 所 得 到 的 氧化 膜 和 碱 性 氧化 膜 一 样 都 比较 薄 ， 但 是 酸性 氧化 法 所 用 的 设备 防护 要 求 比较 严 
格 ， 操 作 过 程 也 要 考虑 安全 性 ， 所 以 这 种 方法 的 应 用 比 碱 性 氧化 法 少 。 

酸性 氧化 工艺 见 表 10-5。 

表 10-5 酸性 氧化 工艺 














组 分 质量 浓度 / (g/L) 数 值 工艺 条 件 数 值 
硝酸 钙 80~100 溶液 温度 /SC 100 
过 氧化 锰 10~15 处 理 时 间 /min 40~50 
磷酸 3~10 二 人 
水 1000mL 一 < 











2. 钢铁 的 酸性 常温 氧化 

以 上 介绍 的 钢铁 氧化 工艺 是 传统 的 高 温 氧化 成 膜 工艺 。 由 于 其 处 理 温度 高 、 能 耗 大 、 操 
作 环 境 恶 劣 、 酸 或 碱 的 消耗 量 大 ， 成 本 相对 较 高 。 因 此 20 世纪 末 开 发 了 钢铁 常温 发 黑 工 艺 。 
这 种 工艺 与 高 温 氧 化 工艺 相 比 ， 具 有 不 受 钢 材 种 类 限制 、 能 在 常温 下 操作 、 节 电 节 能 、 高 效 
且 操 作 方便 、 氧 化 时 间 短 、 设 备 投资 少 、 污 染 程度 小 、 改 善 工作 环境 等 优点 。 但 同时 也 存在 
溶液 尚 不 够 稳定 、 膜 层 结合 力 不 牢 、 耐 蚀 性 不 够 好 、 对 预 处 理 要 求 严 格 等 问题 ， 尚 待 进一步 
研究 或 根据 生产 实践 经 验 逐 步 加 以 解决 。 

(1) 钢铁 常温 酸 法 氧化 原理 ”钢铁 常温 酸 法 氧化 的 成 腊 过 程 比较 复杂 。 据 一 些 文献 资 
料 介绍 ，Se-Cu 系 常温 氧化 成 膜 过 程 中 有 氧化 还 原 反 应 、 扩 散 沉 淀 反应 以 及 电化 学 反应 等 。 
它 的 主要 反应 首先 是 产生 铀 的 置换 ， 然 后 铜 再 与 硒 盐 发 生 氧 化 还 原 反 应 ， 并 生成 一 层 黑 色 或 
深蓝 色 的 硒 化 铜 薄膜 ， 履 盖 于 钢铁 的 表面 。 其 主要 反应 如 下 : 

首先 是 钢铁 在 溶液 中 促进 剂 的 作用 下 ， 被 溶液 中 的 Cu”* 置换， 表面 沉积 铜 ， 同 时 也 产 
生 Fe*， 即 Fet+Cu”* 一 Fe”*+Cu。 接 着 反应 再 生成 Cu2 +S$e 和 一 CuSe 、Fe”!+Se” 一 FeSe 等 反 
应 ，CuSe 、FeSe 则 沉积 覆盖 于 工件 的 表面 ， 成 为 黑色 或 蓝 色 的 膜 层 。 其 反应 机 理 可 从 以 下 
三 个 方面 进行 解释 。 

1) 氧化 还 原 反应 机 理 。 常 温 发 黑 实质 上 是 钢铁 表面 的 氧化 还 原 反 应 。 钢 铁 件 浸入 发 黑 
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液 中 立即 发 生 以 下 化 学 反应 : 中 工件 表面 的 铁 原 子 在 酸 的 作用 下 溶解 ; 思 发 黑 液 中 的 Cu 
在 工件 表面 发 生 置换 反应 ， 表 面 产生 金属 铜 ; @) 亚 硒 酸 和 金属 铜 发 生 氧 化 反应 ， 得 到 黑色 的 
三 化 铜 (CuSe)。 

这 三 个 反应 过 程 进行 得 非常 迅速 ， 以 至 于 不 可 能 直接 区 分 ， 最 终 反 应 的 产物 为 黑色 无 机 
物 硒 化 铜 (CuSe) ， 其 以 化 学 键 的 形式 与 钢 基 体 牢固 结合 ， 形 成 黑色 膜 。 

2) 扩散 -沉积 机 理 。 活 化 的 钢铁 表面 在 常温 发 黑 液 中 会 自发 地 进行 铜 的 置换 反应 。 处 于 
表面 的 铁 原子 与 本 体 失 去 平衡 ， 从 而 引起 铁 原 子 由 本 体 向 界面 扩散 ,扩散 出 来 的 铁 原 子 或 离 
子 具有 较 高 的 反应 活性 ， 在 界面 处 被 亚 硒 酸 氧化 生成 氧化 铁 ， 而 亚 硒 酸 则 被 还 原 为 Se” 。 氧 
化 铁 沉积 于 工件 表面 成 为 黑色 膜 的 组 成 部 分 ， 而 Se” 与 Cu** 在 距离 钢铁 表面 一 定 的 位 置 生 
成 CuSe 后 ， 再 沉积 于 表面 成 膜 。 

3) 化 学 与 电化 学 反应 机 理 。 钢 铁 表面 在 H,Se0; 溶 液 中 的 发 黑 过 程 是 化 学 和 电化 学 反应 
的 综合 过 程 ， 它 们 同时 进行 ， 不 可 分 割 。 当 钢铁 件 漫 入 发 黑 液 中 ， 首 先是 钢铁 基体 与 铜 离子 
发 生 置换 反应 ， 置 换 出 的 铜 沉积 或 吸附 于 基体 表面 ， 形 成 Fe-Cu 原 电 池 

Cu”*+2e 一 一 Cu 形成 阴极 区 
Fe-2e 一 一 Fe”* 形 成 阳极 区 
在 阴极 区 还 伴随 下 列 反 应 
HSe0;+4H ”+4e 一 一 Se+3H2O 
Se+Cu 一 人 CuSe 
Se+2e 一 一 Se 和 
Se 所 +Cu 二 一 一 CuSe 

电化 学 和 化 学 反应 是 连续 并 行 的 ， 其 结果 是 形成 十 分 稳定 的 CuSe 沉积 于 钢铁 表面 ， 形 
成 发 黑 膜 。 

因此 ， 从 反应 中 可 看 到 ， 和 常温 酸性 发 黑 膜 不 是 基体 本 身 转化 而 成 的 Fe;04,， 而 是 主要 由 
CuSe 、FeSe 等 构成 的 ， 其 附着 力 及 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 不 及 碱 性 高 温 氧 化 膜 的 原因 便 在 于 此 。 要 改善 
膜 层 的 性 能 ， 只 能 靠 控制 反应 速度 、 添 加 有 利于 增加 表面 结合 力 的 活性 剂 等 各 项 措施 与 方法 。 

(2) 常温 发 黑 剂 的 组 成 

1) 主 成 膜 剂 。 无 论 是 硒 化 物 系 还 是 非 硒 化 物 系 的 常温 发 黑 剂 ，Cu”* 都 是 生成 黑色 膜 的 
基本 成 分 。 因 此 ， 对 于 硒 化 物 系 常温 发 黑 剂 ， 可 溶性 铜 盐 和 二 氧化 硒 (或 亚 硒 酸 ) 为 必要 
成 分 ;对 于 非 硒 化 物 系 常 温 发 黑 剂 ， 可 溶性 铜 盐 和 催化 剂 或 黑 化 剂 是 必要 成 分 。 它 们 之 间 的 
组 成 膜 反 应 产物 是 构成 发 黑 膜 的 主要 成 分 。 

2) 辅助 成 膜 剂 。 帮 钢铁 表面 为 仅 由 主 成 膜 剂 形成 的 发 黑 膜 时 ， 发 黑 膜 往往 玻 松 ， 人 性 能 
较 差 。 加 入 辅助 成 膜 剂 以 后 ， 在 进行 主 成 膜 反 应 的 同时 ， 自 发 伴随 辅助 成 膜 反 应 ， 从 而 改变 
了 发 黑 膜 的 组 成 和 结构 ， 提 高 了 发 黑 膜 的 附着 力 和 耐 蚀 性 。 

3) 组 冲剂。 发 黑 剂 的 酸度 对 发 黑 成 膜 的 反应 有 很 大 的 影响 。 如 果 pH 值 变化 过 大 ， 不 
仅 会 影响 发 黑 膜 的 质量 ， 还 会 影响 发 黑 溶 液 自 身 的 稳定 性 。 例 如 ，pH 值 上 升 过 高 ， 会 导致 
发 黑 溶 液 水 解 沉淀 。 加 入 适当 的 pH 组 冲剂， 可 维持 发 黑 液 pH 值 的 基本 稳定 ， 以 利于 发 黑 
工艺 的 正常 进行 。 

4) 稳定 剂 。 随 着 发 黑 操 作 的 进行 ,溶液 中 会 因为 铁 的 溶解 而 存在 大 量 的 Fe** ， 在 氧化 
剂 的 作用 下 生成 Fe**， 从 而 导致 处 理 溶 液 变 混浊 ， 并 产生 沉淀 。 加 入 稳定 剂 ， 可 以 阻止 
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Fe 季 向 Fe 的 转变 ， 维 持 发 黑 液 的 稳定 ， 延 长 槽 液 寿 命 。 

5) 速度 调整 剂 。 速 度 调整 剂 用 于 控制 成 膜 反 应 的 速度 ， 防 止 产生 没有 附着 力 的 疏松 膜 层 。 
速度 调整 剂 可 以 使 发 黑 反 应 以 适当 的 速度 进行 ， 有 利于 形成 均匀 、 致 密 、 附 着 力 良 好 的 膜 层 。 

6) 成 膜 促 进 剂 。 钢铁 表面 与 发 黑 剂 间 发 生 的 成 膜 反应 ， 在 没有 成 膜 促 进 剂 存在 时 ， 反 
se SN 提高 成 膜 
速度 与 膜 层 质 

i 钢铁 表面 与 发 黑 剂 的 润 湿性 差 ， 难 以 获得 色泽 均匀 、 结 合力 强 的 发 黑 
膜 。 加 入 适当 的 表面 润 湿 剂 ， 有 利于 提高 发 黑 膜 的 性 能 。 

(3) 常温 发 黑 及 发 蓝 的 配方 及 工艺 ”钢铁 常温 发 黑 工 艺 见 表 10-6， 钢 铁 常 温 发 蓝 工 
见 表 10-7。 














表 10-6 钢铁 常温 发 黑 工 艺 
工 艺 号 1 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 2 
二 氧化 硒 ( Se0,) 4 
磷酸 二 氧 钾 (KHPO4 ) 3 
磷酸 二 氧 锌 [Zn(H,P0,),] 一 
氧化 锦 (NiCl . 6H,0) 2 
柠檬 酸 钾 (K3C,H;0,，. 2H,0) 二 二 
酒石酸 钾 钠 (KNaC, Hs06) 2 
硫酸 镍 (NiSO, .7H2; 0O) 二 1 = 
DPE- 开 添加 剂 一 1~2mLAL 一 
对 葵 二 酚 一 一 1~1.2 
硼酸 (HsBO;) es 
硝酸 (HNO;) 一 一 1. 5~2mL/L 
氧化 钠 (NaC1) 一 一 0.8~1 
pH 值 222.5 2.5~3.5 1~2 
工艺 条 件 温度 /SC 常温 常温 常温 
时 间 /min 3~5 2~4 8~10 








上 | 上 | 
MD 
MD 
(LA 

















组 分 质量 浓度 
/A(g/L) 
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表 10-7 ”钢铁 常温 发 蓝 工艺 

工艺 号 1 2 
磷酸 (HPO, ) 3~ 10 10~18 
三 氧化 锰 ( Mn0;) 11~14 一 
组 分 质量 浓度 硝酸 钙 [ Ca( NO; )，] 80~ 100 

/(g/L) 硝酸 钢 [ Ba( NO; ),] 一 70~100 
二 氧化 锰 ( Mn0,) 一 10~20 
磷酸 锰 铁 盐 ( 马 日 夫 盐 ) 一 30~40 
温度 /%C 100 90~100 
时 间 /min 40~45 40~50 
能 获得 黑色 和 氧化 膜 ,其 主要 成 膜 呈 深 黑 色 、 深 灰色 或 红 黑 色 ， 
备注 分 是 磷酸 钙 和 铁 的 氧化 物 ,其 耐 | 无 光泽 或 微 光泽 , 膜 层 致密 、 细 
蚀 性 和 强度 超过 碱 性 氧化 膜 致 ,防护 性 能 较 好 


























工艺 条 件 
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(4) 钢铁 常温 发 黑 的 工艺 流程 ”钢铁 常温 发 黑 的 工艺 流程 钢铁 工件 一 脱脂 一 水 漂洗 一 
酸 洗 一 水 漂洗 一 发 黑 一 水 漂洗 一 检查 一 干燥 一 浸 油 一 成 品 。 具 体操 作 及 注意 事项 如 下 : 
1) 常温 发 黑 前 处 理 。 钢 铁 表面 是 否 能 与 发 黑 洲 液 充分 地 接触 是 决定 发 黑 膜 层 质量 好 坏 的 关 
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键 。 常 温 发 黑 液 呈 酸性 ， 所 以 没有 脐 脂 去 污 的 能 力 。 因 此 钢铁 工件 发 黑 前 的 表面 脱脂 、 除 锈 是 很 
重要 的 步 又。 不 管 采用 何 种 脱脂 、 除 锈 方法 ， 一 定 要 把 油 、 锈 彻底 除 干 汐 ， 才 能 保证 发 黑 工艺 的 
作用 ， 生 成 均匀 、 连 续 、 具 有 附着 力 的 膜 层 ， 才 能 充分 发 挥 常 温 发 黑 节 能 、 高 效 的 特点 。 

2) 常温 发 黑 处 理 。 将 钢铁 工件 温和 发 黑 深 液 中 且 适 当 抄 动 ， 使 钢铁 工件 表面 全 面 、 均 
匀 地 发 黑 上 膜 。 发 黑 处 理 的 时 间 与 钢铁 工件 材料 及 发 黑 溶 液 的 浓度 有 关 。 一 般 来 说 ， 刚 均匀 
成 腊 即 取出 。 工 件 从 发 黑 溶 液 中 取出 以 后 要 在 空气 中 停留 1~3min， 使 膜 层 在 空气 中 氧 的 作 
用 下 与 表面 残留 的 液 膜 继续 起 反应 ， 待 膜 层 反 应 稳定 后 ， 才 进行 彻底 清洗 。 这 对 提高 黑 膜 与 
基体 的 结合 力 有 好 处 。 

3) 钢铁 稼 温 发 黑 后 处 理 。 钢 铁 常 温 发 黑 膜 是 多 孔 网 状 结构 ， 发 黑 工 件 经 过 水 充分 清洗 
后 ， 必 须 立 即 做 脱水 封闭 处 理 。 脱 水 封闭 处 理 得 当 ， 能 显著 提高 工件 的 耐 人 蚀 、 防 锈 能 力 ， 并 
且 能 改善 外 观 色泽 。 

4) 常温 发 黑 流 程 的 具体 操作 。 钢 铁 工 件 常温 发 黑 的 工艺 流程 见 表 10-8。 

表 10-8 钢铁 常温 发 黑 的 工艺 流程 



























































































































































序号 工序 所 用 材料 温度 /%C 时 间 /min 要 求 外 观 
1 脱脂 洗衣 粉 50 8~15 油 除 尽 表面 无 油 迹 
2 漂洗 水 室温 1~2 除 残 留 液 不 挂 水 珠 
3 酸 洗 ”| 20% (质量 分 数 ) 盐酸 室温 5~8 除 氧化 皮 锈 迹 金属 光泽 
4 漂洗 水 室温 1~2 除 残 留 液 金属 光泽 
5 黑 发 黑 液 室温 8~ 15 表面 着 色 均 匀 黑色 
6 漂洗 水 室温 j=2 除 残留 液 黑色 
7 检查 目 视 一 一 着 色 均 匀 黑色 
8 干燥 水 90~120 1~2 表面 干燥 黑色 ,表面 略 带 浅 黄色 膜 
9 浸 油 机 油 105~ 120 4~6 零件 全 部 浸没 黑色 


























(5) 钢铁 常温 发 蓝 的 工艺 及 注意 事项 ”钢铁 工件 常温 发 蓝 的 工艺 流程 : 碱 脱脂 一 水 
洗 一 酸 洗 除 锈 一 水 洗 一 常温 发 蓝 一 水 冲洗 一 沸水 冲洗 一 浸 封 闭 剂 一 成 品 。 

1) 表面 预 处 理 。 常 温 发 蓝 溶液 本 刁 不 具备 脱脂 能 力 ， 因 此 ， 工 件 在 发 蓝 前 必须 彻底 清 
除 其 表面 的 油 、 锈 ， 这 是 保证 发 蓝 膜 层 质量 的 关键 。 

脱脂 的 方法 可 以 根据 钢铁 工件 表面 油污 程度 的 不 同 选择 适当 的 脱脂 溶液 及 配方 ， 也 可 以 
采用 两 次 脱脂 、 两 次 酸 洗 的 工艺 ， 以 便 使 表面 在 发 蓝 前 达到 东 次 ， 使 膜 层 均匀 、 牢 固 。 

除 锈 一 般 可 采用 盐酸 。 对 于 锈蚀 严重 、 氧 化 皮 厚 的 各 种 钢材 工件 ， 特 别 是 角钢 、 工 字 钢 
及 热 轧钢 板 制 作 的 工件 ， 可 用 强酸 活化 。 

2) 常温 发 蓝 。 将 经 过 以 上 预 处 理 的 钢铁 工件 直接 浸入 发 蓝 洲 液 中 ， 并 且 间 歇 上 下 移动 
2~3 次 ， 待 发 蓝 后 马上 取出 彻底 清洗 并 干燥 。 不 同 材 质 的 工件 在 发 蓝 溶液 中 的 发 蓝 速度 是 
不 同 的 ， 铸 铁 最 快 ， 中 碳 钢 、 低 碳 钢 次 之 。 因 此 ， 应 根据 钢 种 的 不 同 掌握 好 发 蓝 时 间 。 随 着 
发 蓝 液 使 用 次 数 的 增加 ， 游 液 中 的 Fe 不 断 积 累 ， 药 效 下 降 。 洲 液 的 颜色 由 蓝 色 、 绿 色 逐 
渐变 浅 ，pH 值 也 随 之 上 升 ， 并 伴随 产生 沉 演 。 在 此 情况 下 ， 应 清理 沉淀 物 ， 并 补充 新 的 发 
蓝 溶 液 才 能 使 用 。 

3) 发 蓝 后 处 理 。 工 件 发 蓝 后 要 彻底 清洗 ， 热 水 泛 干 后 进行 封闭 处 理 。 先 在 质量 分 数 为 
1% 的 肥皂 液 (温度 >90%C ) 中 浸 2min， 然 后 再 用 机 油 或 脱水 防 锈 油 封闭 。 

4) 不 合格 氧化 膜 的 退 除 。 不 合格 的 氧化 膜 可 以 用 有 机 溶剂 或 化 学 脱脂 液 脱脂 干净 后 ， 
再 放 在 100~150g/L 的 盐酸 或 硫酸 溶液 中 活化 数秒 至 数 十 秒 即 可 除去 。 
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3. 常温 氧化 的 常见 缺陷 及 排除 方法 
钢铁 常温 氧化 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 排除 方法 见 表 10-9。 


表 10-9 钢铁 常温 氧化 常见 缺陷 、 产 生 原因 及 排除 方法 



































































































































ET 产生 原因 排除 方法 
十 作 脱脂 除 僧 不 彻底 下 彻底 除 酒 狗 ,并 冲洗 干净 
发 黑 膜 不 均匀 ,有 发 花 现象 十 件 可 能 重 诗 在 一 起 要 翻动 工作 避免 重大 
发 虹 打 间 不 人 适当 增加 氧化 处 理 时 间 
氧化 处 理 时 间 不 适当 严格 执行 工艺 规定 的 处 理 时 间 
工件 表面 膜 层 玻 松 ,结合 不 牢固 三 的 含量 过 高 调整 深 液 中 三 的 含量 至 控制 量 
零件 表面 有 油污 等 条 物 而 强 氧 化 发 时 前 的 处 理 
ee 发 时 时 间 短 适当 增加 氧化 处 理 时 间 
Te 溶液 太 稀 深 液 中 成 分 含量 应 增加 
| 革 闭 油 中 水 分 大 多 减少 消 中 水 分 ,或 更 换 无 水 消 
贰 层 光泽 性 差 , 有 锈 舞 出 现 A 本 
有 零件 对 闭 时 间 大 大 适当 延长 圣 闭 时 间 
证 上 黑 一 4 WV > i 讨 1 
ER 所 化 发 时 作用 未 完全 应 在 发 展 后 用 导 一 定时 间 各 
零件 表面 旧 氧 化 物 未 际 太 员 强 发 黑 前 酸 尝 
质量 分 数 为 10 史 的 入 硝酸 天 陈 必 
不 合格 的 产品 在 肥 息 化 前 发 现 产品 不 合格 0 的 种 请 酸 关 阶 各 


























10. 1.3 钢铁 的 常温 无 硒 氧化 


前 面 介绍 的 常温 氧化 (发 黑 、 发 蓝 ) 工艺 都 是 用 硒 盐 、 铀 盐 的 发 黑 剂 体系 。 但 是 硒 盐 
价格 贵 且 有 毒 ， 使 废 液 处 理 困难 ， 且 膜 层 性 能 仍然 存在 许多 不 足 ， 因 此 国内 外 都 在 不 断 地 研 
究 和 开发 新 的 无 硒 常 温 氧 化 体系 ,企图 寻找 一 种 新 的 能 取代 硒 - 铀 体系 的 溶液 。 目 前 有 钼 体 
系 发 黑 液 、 铜 - 硫 体系 发 黑 液 、 锰 体系 发 黑 液 、 黑 磷 化 体系 发 黑 液 等 。 虽 然 这 些 发 黑 液 各 有 
特点 ,但 与 硒 - 铜 体系 发 黑 液 一 样 ， 同 样 存 在 发 黑 前 处 理 要 求 严 格 甚至 苛刻 、 膜 层 光 泽 差 、 
耐 他 性 不 够 好 、 发 黑 液 不 稳定 等 问题 。 常 温 无 三 氧化 发 黑 工 艺 见 表 10-10。 

表 10-10 常温 无 硒 氧 化 发 黑 工 艺 

工 艺 号 1 2 3 
硫酸 铜 
硫 代 硫酸 钠 


5~6 
7~8 
硫酸 镍 2~3 
磷酸 二 氧 锌 2~3 13~17 二 
6~7 
3~4 




















磷 钼 酸 铁 
冰 醋 酸 
组 分 质量 浓度 柠 榜 酸 钠 一 1~2 
/(g/L) 钼 酸 匀 一 1~2 一 
乙 二 酸 四 乙酸 二 钠 2.4~3.2 到 = 
聚 乙 二 醇 800 0.02~0.04 一 本 
氧化 铁 一 一 4~7 
硝酸 一 一 7~10 
磷酸 一 一 5~8 
添加 剂 一 适量 一 
溶液 pH 值 1.2~2.5 2.3~3 一 
工艺 条 件 溶液 温度 /SC 10~35 25~30 15~30 
处 理 时 间 /min 6~8 5~10 30~60 
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1. 钼 - 铜 - 硫 体系 常温 发 黑 工艺 

(1) 发 黑 机 理 一般 认为 钢铁 表面 发 黑 是 因为 发 生 了 复杂 的 氧化 还 原 反 应 和 沉淀 反应 ， 
也 就 是 在 氧化 剂 的 作用 下 ， 钢 铁 表面 被 溶解 ， 在 铁 和 溶液 的 界面 处 形成 氧化 铁 的 过 饱和 溶液 。 
在 促进 剂 的 作用 下 ， 在 金属 表面 活性 点 上 生成 氧化 物 晶 须 ， 并 逐渐 生长 形成 一 层 连续 的 氧化 
膜 。 钥 - 铜 - 硫 体系 洲 液 发 黑 的 机 理 是 在 氧化 剂 钼 磷酸 贸 作 用 下 ， 铁 基体 被 氧化 生成 Fe0、 
Fe304 、Fe”* ，Cu 在 还 原 剂 Na S 03 作 用 下 生成 Cu0、CuS，Fe 在 催化 剂 作用 下 生成 FeP0O4、 
Fe3(P04),，，Zn3(P04 )，、Cu3(P04) ;参与 成 膜 ， 使 膜 层 变 得 更 致密 ， 黑 度 更 深 。 发 黑 膜 成 分 比 
较 复 杂 ， 大 约 为 Cu0 、CuS 、FeS$ 、Mo)S$, 、Fe;(P0,)，、Zn3(P0,)，、Cua(PO4,) ,等 。 

(2) 发 黑 的 工艺 流程 ”钢铁 工件 一 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 酸 洗 除 锈 一 冷水 洗 一 二 道 
冷水 洗 一 活化 一 冷水 洗 一 发 黑 一 漂洗 一 中 和 一 冷水 洗 一 热 水 洗 一 吹 干 一 浸 油 。 

(3) 发 黑 前 预 处 理 ”发 黑 前 预 处 理 的 质量 对 发 黑 膜 的 质量 影响 极 大 。 如 果 表 面 残 留 有 
油 、 锈 或 氧化 皮 ， 就 会 造成 工件 表面 不 发 黑 或 局 部 不 发 黑 或 发 黑 不 均 义 、 颜 色 不 深 等 缺陷 ， 
因此 必须 认真 处 理 。 

1) 脱脂 溶液 配方 及 工艺 ，NaOH 80g/L，Nas CO0; 50g/L， 洗 衣 粉 3g/L， 在 80% 下 处 
理 6~ 10min。 

2) 除 锈 溶液 配方 及 工艺 : HCL 300g/L，H, S04 200g/L，0P-10 4g/L,， 十 二 烷 基 磺 酸 钠 
0.04g/L， 硫 脲 适量 ， 除 锈 干 净 为 止 ， 防 止 过 刨 。 

3) 活化 : 质量 分 数 为 36% 的 盐酸 ， 人 处理 时 间 为 1 ~3min。 

(4) 发 黑 溶 液 配方 及 工艺 ” 钼 - 铜 - 硫 体系 常温 发 黑 工 艺 包 括 以 下 四 个 方面 。 

1) 发 黑 工 艺 见 表 10-11。 


























表 10-11 发 黑 工艺 
硫酸 铀 
































2 溶液 pH 值 1.5~2.5 
硫 代 硫酸 钠 7~8 Bb 9 
硫酸 镍 2~3 oe 
和 一 溶液 温度 /%C 10~40 
组 分 质量 浓度 葡 酸 三 氢 冬 2 3 次 流光 度 
/(g/L) 磷 钥 酸 镁 6~7 I | 
: 理 丰 6~8 
冰 酷 酸 Be 处 理 时 间 /min 
乙 二 酸 四 乙酸 二 钠 2.4~3.2 加 
聚 乙 二 醇 800 0. 02~0. 04 























2) 发 黑 溶 液 的 配制 。 按 配方 量 配制 成 溶液 ， 加 入 H,S04、HsP04 调 节 酸 度 使 pH 值 为 
1.5~2.5， 溶液 由 黄 绿色 浑浊 逐渐 变 清 。 发 黑 过 程 中 应 拌 动 工件 数 次 ， 使 着 色 成 膜 均 匀 。 

3) 发 黑 浴 液 中 成 分 的 影响 。 溶 液 中 硫酸 铜 和 磷 钼 酸 锭 是 发 黑 膜 的 主要 组 分 ， 硫 酸 铜 量 
增多 ， 膜 的 颜色 偏 红 ， 而 磷 钼 酸 匀 量 增 大 ， 则 会 使 膜 的 颜色 偏 蓝 ， 反 应 速度 加 快 ， 而 结合 
不 变 。 硫 酸 镍 可 以 提高 黑 膜 的 致密 性 ， 但 不 能 直接 成 膜 。 乙 二 腕 四 乙酸 二 钠 起 络 合作 用 ， 若 
其 含量 过 高 ， 作 用 也 不 明显 ; 含量 过 低 ， 则 会 使 溶液 在 使 用 与 储存 过 程 中 产生 沉淀 。 磷 酸 盐 
参与 成 膜 ， 能 提高 膜 的 耐 刨 性 ， 也 能 使 发 黑 液 保持 一 定 的 酸度 。 

4) 工艺 对 黑 膜 的 有 影响。 溶液 的 pH 值 在 1.5~2.5 范围 内 变化 时 ， 对 发 黑 时 间 及 结合 
均 无 影响 ， 耐 摩擦 次 数 大 于 50 次 ; 超出 此 范围 则 膜 的 质量 下 降 。 

溶液 的 温度 应 控制 在 15~35%C， 在 此 范围 内 对 发 黑 时 间 及 结合 力 均 无 影响 ， 膜 的 耐 摩擦 
次 数 大 于 50 次 ， 温 度 过 低 或 过 高 则 膜 的 质量 下 降 。 

发 黑 时 间 的 控制 对 膜 层 质量 的 影响 很 大 ， 时 间 短 膜 不 发 黑 ， 时 间 过 长 又 影响 膜 的 颜色 ， 
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且 结 合力 下 降 。 因 此 时 间 应 控制 在 6~8min， 此 时 生成 的 膜 ， 耐 摩 擦 次 数 大 于 50 次 ， 点 滴 
31~32s， 膜 厚 为 3. 5~5. 0pm。 

(5) 发 黑 后 处 理 ” 钢 铁 工件 在 发 黑 液 中 发 黑 以 后 ， 从 溶液 中 取出 ， 先 在 空气 中 放置 1 ~ 
2min， 水 洗 后 再 放 入 质量 分 数 为 3% 的 碳酸 钠 溶液 里 中 和 ， 经 水 洗 后 甩 干 ， 浸 和 人 热 防 锈 油 
(80~90% ) 后 捞 起 。 

因此 ， 经 发 黑 处 理 的 钢铁 工件 必须 经 水 洗 、 中 和 、 风 干 后 进行 封闭 ， 这 样 得 到 的 发 黑 膜 
的 耐 蚀 性 及 光泽 能 满足 产品 质量 的 要 求 。 

总 的 来 说 ， 这 种 发 黑 溶 液 及 工艺 在 能 满足 膜 层 质 量 要 求 的 同时 ， 也 具有 无 三 毒害 、 高 效 
节能 、 操 作 简 单方 便 、 生 产 成 本 低 及 适用 范围 比较 广 的 特点 。 虽 然 发 黑 的 废 液 处 理 比 较 简 
便 ， 但 是 溶液 的 使 用 周期 短 及 其 他 问题 尚 要 进一步 解决 。 

2. 钼 盐 - 铜 盐 常 温 发 黑 

(1) 发 黑 机 理 ”采用 钼 酸 铵 代替 亚 硒 酸 这 种 有 毒化 学 物质 与 硫酸 铜 反应 成 膜 ， 即 形成 钼 
酸 盐 - 铜 盐 常温 成 膜 发 黑体 系 。 钼 酸 盐 氧化 性 较 强 ， 能 提供 活性 氧 , 促进 黑色 和 氧化 铜 的 生成 ， 
而 毒性 比较 小 。 另 外 应 适当 控制 加 入 的 辅助 成 膜 剂 磷酸 二 氧 盐 的 量 ， 如 果 加 入 量 太 多 ， 分 解 活 
性 氧 的 速度 太 快 ， 膜 层 将 变 得 琉 松 ， 结 合力 也 不 好 ;如 果 含 量 太 低 ， 则 发 黑 膜 难以 形成 。 

(2) 工艺 流程 ”钢铁 工件 钼 酸 铵 - 铜 盐 常温 发 黑 工艺 流程 钢铁 工件 脱脂 一 除 锈 一 热 水 
洗 一 冷水 洗 一 酸 活化 一 冷水 洗 一 常温 发 黑 一 冷水 洗 一 干燥 一 后 处 理 一 有 景 干 一 成 品 。 





































































































钢铁 工件 钼 酸 盐 - 铜 盐 常温 发 黑 工艺 见 表 10-12。 
表 10-12 ” 钼 酸 盐 - 铜 盐 常 温 发 黑 工艺 
poet 和 溶液 pH 值 2.5-3.0 
ee 二 害 i 工艺 条 件 溶液 温度 /C 20~30 
ee i 发 黑 时 间 /min 5~10 
1) 溶液 的 配制 。 先 在 发 黑 模 中 加 入 2/3 体积 的 水 ， 然 后 按 配方 比例 称 好 药品 ， 将 络 合 




















剂 、 主 盐 硫 酸 铜 、 钥 酸 盐 、 磷 酸 二 氧 锌 依次 加 入 槽 中 溶解 ， 再 加 水 至 规定 的 容积 并 搅拌 均 
匀 ， 调 节 pH 值 至 2.5 即 可 。 

2) 络 合 剂 。 洲 液 中 加 进 一 定 的 络 合剂 ， 可 以 使 Cu2+ 、Fe3a+ 形 成 稳定 的 络 合 物 ， 以 便 提 
高 膜 层 的 致密 性 和 稳定 性 。 络 合剂 的 种 类 很 多 ， 其 中 以 柠檬 酸 钠 比较 好 。 它 的 加 入 不 但 可 使 
膜 层 发 黑 ， 而 且 结 合力 也 很 好 ， 比 较 牢 固 。 

3) 添加 剂 。 常 温 发 黑 液 中 添加 适量 的 添加 剂 可 以 改善 溶液 与 钢铁 工件 表面 的 性 能 ， 其 
中 主要 是 润 湿 性 、 乳 化 性 和 分 散 能 力 ， 以 便 使 膜 层 分 布 均匀 ， 结 合力 好 且 牢 固 ， 但 又 不 能 加 
得 太 多 ， 种 类 太 多 及 含量 过 多 都 会 产生 不 好 的 效果 。 

4) 工艺 的 影响 。 溶 液 的 温度 最 好 控制 在 20~30% 。 如 果 温 度 升 高 ， 反 应 速度 将 加 快 ， 
发 黑 也 快 ， 但 温度 太 高 将 导致 膜 层 政 松 ， 当 温度 升 到 50%C 时 ， 钢 铁 表面 即 生成 一 层 黑 灰 。 
因此 温度 不 宜 超过 35%C， 溶液 的 酸度 也 不 能 太 高 ， 酸 度 太 高 时 钼 酸 盐 的 还 原 速度 加 快 ， 同 
样 也 影响 黑 膜 的 结合 力 ， 使 膜 层 附着 不 牢 ， 故 应 控制 pH 值 在 2. 5~3.5 为 好 。 

(3) 钢铁 工件 常温 发 黑 膜 的 技术 指标 ”钢铁 工件 在 常温 发 黑 溶 液 中 发 黑 处 理 后 ， 对 生成 的 
发 黑 膜 可 进行 性 能 测试 。 测 试 的 项 目 主要 有 外 观 检测 、 膜 层 厚 度 测量 、 膜 层 结合 力 的 牢固 程度 试 
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验 、 膜 层 的 耐 蚀 性 点 滴 试 验 及 浸泡 试验 等 。 钢 铁 常 温 发 黑 膜 的 检测 方法 、 结 果 及 标准 见 表 10-13。 
表 10-13 ”钢铁 常温 发 黑 膜 的 检测 方法 、 结 果 及 标准 


















































检测 项 目 检测 方法 检测 标准 检测 结果 
外 观 肉眼 观察 褐 黑色 黑色 
膜 层 厚度 /pm 用 磁性 测 厚 仪 测量 2.5~3.5 3.5 
膜 层 的 结合 用 棉 球 擦拭 200 次 以 上 400 次 
质量 分 数 为 3% 的 硫酸 铜 点 滴 时 间 /s 30 >30 
耐 蚀 性 质量 分 数 为 3% 的 NaCl 溶液 浸泡 时 间 /h 2 >2 
质量 分 数 为 5% 的 草酸 溶液 浸泡 时 间 /min 30 >30 














通过 对 膜 层 性 能 的 测试 ， 可 以 判断 用 和 常温 发 黑 溶 液 处 理 得 到 的 钢铁 工件 发 黑 产 品 是 否 符合 
关 部 门 规定 的 标准 ， 也 就 是 产品 是 否 合格 。 从 测试 结果 看 出 ， 该 工艺 是 钢铁 在 常温 下 进行 发 黑 处 
理 ， 稳 定性 较 好 的 工艺 。 它 与 传统 的 碱 性 发 黑 工 艺 比较 ， 有 发 黑 温 度 低 、 时 间 短 、 速 度 快 、 无 
毒 、 无 味 、 无 气体 挥发 、 无 害 等 特点 ， 能 改善 劳动 环境 及 操作 条 件 。 发 黑 的 膜 层 具有 色泽 好 、 结 
合力 强 、 耐 蚀 性 好 等 优点 。 溶 液 成 分 的 价格 比较 低 ， 属 于 常规 用 药 ,来 源 方便 ， 各 地 均 可 购置 使 
用 ， 可 适用 于 一 般 钢 铁 制 品 的 常温 发 黑 。 选 用 时 应 根据 不 同 的 材料 及 其 表面 状况 、 对 产品 质量 的 
要 求 等 制定 溶液 配方 、 工 艺 流程 ， 先 进行 小 型 试验 ， 取 得 经 验 ， 再 进行 批量 生产 。 

3. 钢铁 的 草酸 盐 氧 化 膜 处 理 

钢铁 工件 放 在 含 草酸 盐 的 溶液 中 ， 表 面 可 以 生成 难 洲 的 草酸 盐 膜 。 在 普通 的 钢材 上 ， 草 
酸 盐 膜 主要 作为 涂 装 的 底层 ， 由 于 有 较 好 的 附着 力 ， 可 以 作为 黏 结 钢材 本 体 及 涂 层 的 中 间 
层 。 在 防护 作用 上 可 对 钢铁 起 到 双重 的 保护 作用 。 即 外 表面 由 涂 层 保护 ， 一 旦 涂 层 破 损 ， 则 
由 草酸 盐 氧 化 膜 起 保护 作用 ， 直 至 涂 层 修复 。 钢 铁 的 草酸 盐 氧 化 膜 处 理工 艺 见 表 10-14。 
表 10-14 钢铁 的 草酸 盐 氧 化 膜 处 理工 艺 






















































































工 艺 号 1 2 

草酸 (H,C,0,) 35~45 15~25 

氧化 钠 (NaCl) 二 120~ 130 
组 分 质量 浓度 | 醋酸 锰 [ Mn(CH3CO0O)，] 4~6 本 
/(g/L) 草酸 铵 [ (NH ),C,04] 一 4~6 
磅 酸 二 氧 钠 ( NaHPO, ) = 8~12 
六 亚 甲 基 四 胺 -二 氧化 硫 6.2 一 

溶液 pH 值 1.1 1.6~1.7 

工艺 条 件 溶液 温度 /SC 66~77 45~55 
处 理 时 间 /min 1~5 ee 

注 : 在 配方 1 中 ,六 亚 甲 基 四 胺 -二 氧化 硫 是 由 摩尔 比 为 1 : 4 的 六 亚 甲 基 四 胺 与 二 氧化 硫 在 一 定 的 温度 下 ,经 30h 的 

















反应 而 制 得 的 。 
10. 1.4 钢铁 氧化 应 用 实例 


1. 碱 性 氧化 应 用 实例 

轴 挡 是 胶 轮 力 车 上 很 重要 的 工件 ， 它 是 经 过 银 制 、 退 火 、 粗 车 、 精 车 、 渗 碳 、 磨 削 然后 
发 黑 等 多 个 步 又 加 工 而 成 的 。 发 黑 是 生产 的 最 后 工序 ， 目 的 是 使 轴 挡 在 碱 性 气 化 洲 液 中 处 理 
后 ， 获 得 具有 良好 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 的 磁性 氧化 膜 ， 起 保护 轴 挡 不 被 锈蚀 的 作用 。 

(1) 氧化 发 黑 前 脱脂 去 儿 ”氧化 前 处 理 的 工艺 流程 : 轴 挡 装 挂 一 热 碱 液 脱 脂 一 热 水 清 
洗 一 两 道 流水 清洗 一 酸 洗 一 两 道 流水 清洗 。 


148 








第 10 章 “化 学 氧化 腊 “全 全 





(2) 碱 液 脱脂 液 的 配方 及 工艺 ” 碱 液 脱脂 工艺 见 表 10-15。 
表 10-15 碱 液 脱脂 工艺 











ss 烧碱 20~30 脱脂 温度 i 
组 分 质量 浓度 风 脂 温度 /°C 100 以 上 
组 分 质量 洲 度 纯碱 50~150 工艺 条 件 

‘(eT) 肥皂 ee 处 理 时 间 /min 15~40 
































先 将 水 加 至 3/5 槽 左右， 加 热 至 60~80% ， 把 烧碱 和 纯碱 敲 成 小 块 加 入 水 中 ， 慢 慢 搅拌 
至 溶解 均匀 ， 然 后 加 热 至 沸腾 ， 把 切 成 小 片 状 的 肥 皇 加入， 搅拌 至 肥皂 全 部 溶解 。 将 轴 挡 放 
入 脱脂 液 中 15~40min 后 取出 。 用 水 清洗 干净 ， 然 后 观察 工件 表面 有 无 水 珠 出 现 。 如 果 脱 脂 
彻底 ， 工 件 表面 应 被 水 均匀 和 窗 盖 。 如 发 现 未 除 干净 ， 应 再 脱脂 至 干净 为 止 。 
(3) 酸 洗 溶液 配方 及 工艺 ” 酸 洗 工艺 见 表 10-16。 
表 10-16 酸 洗 工艺 


























盐酸 15~20 溶液 温度 
并 -国人 党 TI 溶液 温度 /人 C 2 
组 分 质量 分 数 尿素 0.5~0.9 工艺 条 件 一 

(%) ee 未 是 酸 洗 时 间 /min 3~10 



































先 在 槽 内 加 进 1/3 的 水 ， 然 后 把 酸 慢 慢 地 倒 和 人 所 需要 的 量 ， 不 断 人 工 搅拌 均匀 竺 用 。 工 
件 进 入 酸 洗 槽 温 3~10min 后 ， 取 出 的 工件 表面 呈 银 白色 。 在 酸 洗 过 程 中 ， 要 不 停 地 抖动 工 
件 。 如 工件 表面 无 油污 ， 可 不 必 经 过 脱脂 工序 ， 而 直接 进行 酸 洗 。 氧 化 皮 较 厚 的 要 经 过 抛光 
处 理 。 如 经 过 抛光 处 理 表面 无 油 、 无 锈 ， 则 可 以 直接 进行 氧化 发 黑 处 理 。 

(4) 碱 性 氧化 (发 黑 ) 

1) 氧化 的 工艺 流程 。 氧 化 的 工艺 流程 : 1 槽 低温 发 黑 一 2 槽 中 温 发 黑 一 3 槽 高 温 发 黑 一 
静水 清洗 。 

2) 碱 性 氧化 发 黑 溶 液 配方 及 工艺 。 发 黑 工 艺 见 表 10-17。 

表 10-17 发 黑 工 艺 
溶液 配方 (质量 分 数 ,% ) 工艺 条 件 











































































































由 并 破 亚 硝酸 钠 水 温度 元 时 间 /inin 零件 表面 颜色 
低温 30~35 8~12 余 量 128~132 20~40 白色 
中 温 33~40 10~18 余 量 144~148 20~40 浅 蓝 色 
高 温 40~45 15~20 余 量 146~152 20~40 黑色 或 蓝 黑 色 












































QD 发 黑 溶液 的 配制 。 用 固体 烧碱 配方 时 ， 先 将 所 需 的 水 加 入 槽 中 。 然 后 把 所 需要 的 固 
体 烧碱 敲 成 小 块 状 放 和 人 铁丝 网 中 慢 慢 地 放 入 槽 内 ， 并 用 木 棍 搅拌 加 温 使 其 完全 浴 解 后 ， 再 加 
温 到 沸腾 ， 然 后 加 进 所 需 的 亚 硝酸 钠 。 

经 过 发 黑 后 的 工件 色泽 均匀 ， 无 红色 、 霉 绿色 等 出 现 ， 无 未 发 黑 的 部 位 才 算 合格 。 

G@) 操作 方法 : 根据 发 黑 工 艺 流程 ， 由 1 槽 (低温 ) 到 2 槽 再 到 3 槽 ， 逐 槽 进行 氧化 。 
每 槽 出 槽 的 工件 要 在 静水 中 清洗 一 下 。 并 且 在 2 槽 (中温 ) 发 黑 后 还 需 改 变 工件 之 间 的 接 
触 点 一 次 ， 静 水槽 中 的 水 可 作为 各 发 黑 槽 加 水 用 。 在 正常 发 黑 的 情况 下 ， 每 次 出 覃 后 需 加 
定量 的 水 ， 以 补充 蒸发 的 水 分 。 发 黑 槽 液 的 污 物 应 随时 捞 起 清 涂 ， 每 周 需 要 清洗 权 底 的 残渣 
1~3 次 ， 主 要 由 处 理工 件 的 数量 而 定 。 

男 外 ， 发 黑 的 温度 和 时 间 应 随 着 钢材 的 成 分 不 同 而 不 同 。 一 般 来 说 是 随 着 钢 中 含 碳 量 的 
不 同 而 调整 ， 碳 的 含量 增加 ， 发 黑 的 温度 要 求 降低 ， 时 间 也 相应 缩短 ， 合 金 钢 及 低 碳 钢 则 恰 
好 相反 。 随 着 合金 钢 的 化 学 成 分 不 同 ， 发 黑 时 间 也 不 同 ， 要 根据 具体 情况 而 定 。 
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3) 发 黑 膜 固定 的 工艺 流程 : 发 黑 后 工件 一 两 道 清水 洗 一 80% 以 上 的 热 水 洗 一 气 化 一 上 承 
干 或 热风 吹 干 一 上 油 。 
QD 发 黑 工 件 经 流水 清洗 后 ， 用 质量 分 数 为 1% 的 酚 酌 酒精 溶液 滴定 后 ， 以 无 玫瑰 色 出 现 为 准 。 
@ 处 理 液 的 成 分 及 工艺 。 发 黑 膜 固 定 处 理工 艺 见 表 10-18。 
表 10-18 发 黑 膜 固定 处 理工 艺 




















槽 类 溶液 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 工艺 条 件 
a 温度 /SC 时 间 /min 
a 0.5% ~3% 的 日 用 肥皂 水 溶液 , 其余 oR Se 
> 为 12 号 或 20 号 机 油 
105~115 3-5 











(3 皂 化 液 的 配制 。 先 将 水 加 热 至 沸腾 ， 再 把 切 成 小 片 状 的 肥皂 加 入 沸水 中 ， 搅 拌 至 均 


匀 并 全 部 溶解 ， 即 为 电化 液 。 

(@ 工件 经 电化 后 ， 表 面 形成 一 层 民 水 杂 油 的 薄膜 ， 工 件 上 油 后 ， 色 泽 乌 亮 。 

2. 钢铁 常温 硒 - 铜 系 发 黑 应 用 实例 

某 锅 炉 股 份 有 限 公司 自 1989 年 以 来 应 用 钢铁 常温 发 黑 工 艺 ， 先 后 采用 了 南京 、 重 庆 、 
成 都 等 地 多 家 厂商 生产 的 钢铁 常温 发 黑 剂 ， 部 分 取代 原 有 的 碱 性 高 温 发 黑 工 艺 ， 并 应 用 于 各 
种 设备 零 配件 、 模 具 、 工 具 等 的 表面 发 黑 处 理 。 多 年 来 的 统计 结果 表明 ， 和 常温 发 黑 工 艺 成 本 
降低 了 20% ~30% 。 而 且 减 少 污染 所 带 来 的 社会 效益 则 是 采用 常温 发 黑 工 艺 的 重要 原因 ， 从 
而 取得 了 经 济 效益 和 社会 效益 的 双重 效益 ， 但 也 认为 尚 有 不 少 问题 有 待 进 一 步 改进 。 

(1) 生产 工艺 流程 ”该 公司 所 采用 的 生产 工艺 流程 : 钢铁 工件 涂 油 一 漂洗 一 酸 洗 一 漂 
洗 一 发 黑 一 漂洗 一 检查 一 干燥 一 浸 脱 水 防 锈 油 一 检验 一 成 品 。 












































常温 发 黑 工 艺 与 碱 性 高 温 发 黑 工 艺 比较 ， 工 艺 流程 中 的 前 处 理 和 后 处 理工 序 都 基本 相 
同 , 但 是 常温 发 黑 的 前 后 处 理 都 比 碱 性 工艺 更 严格 和 苛刻 才能 保证 质量 。 也 就 是 必须 保证 发 
黑 前 的 脱脂 、 除 锈 要 彻底 干净 ， 发 黑 后 必须 使 用 脱水 的 防 锈 油 ， 否 则 会 生 锈 。 

(2) 常温 发 黑 (有 硒 ) 的 溶液 配方 及 工艺 ”该 公司 使 用 的 常温 发 黑 工 艺 见 表 10-19。 

表 10-19 常温 发 黑 工 艺 
































硫酸 铜 1~3 
亚 三 酸 2~3 溶液 pH 值 2-3 
组 分 质量 磷酸 2~4 oe 
浓度 /( g/L) 有 机 酸 1 2 工艺 条 件 
添加 剂 10~12 处 理 时 间 /min pe 
表面 活性 剂 2~3 























将 配制 好 的 发 黑 浓 溶液 以 1 : 4 的 比例 加 入 水 模 ， 在 常温 下 将 经 过 严格 前 处 理 的 钢铁 工 


件 浸渍 4~6min， 然 后 进行 后 处 理 。 

(3) 应 注意 的 问题 及 解决 方法 ”常温 发 黑 对 钢铁 工件 表面 的 清洁 度 要 求 十 分 严格 ， 几 
乎 近 于 苛刻 ， 和 否则 将 不 能 保证 黑 膜 的 质量 。 因 此 ， 在 前 处 理 方面 研发 了 脱脂 能 力 更 强 的 脱脂 
清洗 剂 或 加 入 表面 活性 剂 用 于 脱脂 工序 ， 并 且 设 计 了 有 利于 彻底 脱脂 的 工装 和 夹具 。 对 于 特 
别 小 的 工件 ， 采 用 深 简 脱脂 或 专门 设计 专用 脱脂 设备 ， 同 时 适当 延长 酸 洗 和 漂洗 的 时 间 。 

发 黑 工 艺 方法 : 添加 更 有 利于 提高 膜 层 结合 力 和 耐 磨 性 的 催化 剂 、 活 性 剂 和 络 合剂 ， 以 
便 进 一 步 提高 黑 膜 的 质量 。 通 过 研制 综合 性 能 好 的 无 毒 常温 发 黑 剂 ， 并 解决 发 黑 时 容易 发 生 
沉淀 的 问题 ， 使 发 黑 溶 液 的 维护 管理 更 加 简单 方便 。 同 时 还 要 进一步 降低 发 黑 剂 的 成 本 ， 减 
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少 或 不 用 硒 化 物 做 溶液 成 分 。 发 黑 后 的 封闭 一 定 要 在 无 水 防 锈 油 中 进行 ， 而 且 时 间 应 控制 在 
3~5min 范围 内 。 

3. 钢铁 工件 酸性 氧化 防 锈 的 应 用 实例 

南方 某 公 司 生 产 的 普通 钢管 连接 件 大 多 数 是 作为 备件 存放 在 仓库 内 ， 以 便 应 急 使 用 。 但 
是 南方 天 气 潮 湿 ， 钢 件 容 易 生 锈 ， 因 此 这 些 连 接 件 必 须 在 进 库 之 前 进行 防 锈 处 理 。 如 果 采 用 
防 锈 油 ， 则 在 使 用 时 会 影响 涂 装 工 程 ， 若 只 进行 涂 装 又 难以 在 使 用 时 配套 。 所 以 采用 酸 法 氧 
化 防 锈 膜 进行 防 锈 。 

1) 系列 产品 中 的 工件 用 Q345 钢 制 成 。 

2) 酸 法 氧化 工艺 流程 : 钢铁 件 碱 法 脱脂 〈70~80% ，15~20min ) 一 热 水 洗 (70~80Y ， 
3min ) 一 清水 洗 (常温 ，2min) 一 酸 洗 (质量 分 数 为 15% 的 HSO4，30~40% ，3min ) 一 清水 
洗 (常温 洗 至 中 性 ) 一 酸 法 氧化 一 水 洗 一 干燥 一 进 仓 。 

3) 钢铁 酸 法 氧化 工艺 见 表 10-20。 

表 10-20 ”钢铁 酸 法 氧化 工艺 


























硝酸 钙 80~90 本 
各 从 打量 氧化 锰 10~15 溶液 温度 / 
oa 双氧水 5-10 工艺 条 件 
_ 兢 酸 5 10 处 理 时 间 /min 30~40 
添加 剂 0.5~1 

















4) 膜 层 性 能 测试 及 结 

QQ 点 滴 法 : CuSO, 、NaCl1、HCl 混合 试点 液 ， 取 10 个 点 的 平均 值 ， 大 于 3min 未 出 现 
锈蚀 。 

@ 浸泡 法 : 把 试 片 放 在 质量 分 数 为 3% 的 NaCl 溶液 中 浸泡 ， 大 于 144h 未 见 锈 点 出 现 。 

@) 附着 力 测定 : 划 格 法 达到 一 级 。 

@ 膜 厚 测定 : 10~15pm。 


10.2 不 锈 钢 的 化 学 氧化 


10. 2. 1 不 锈 钢 的 化 学 氧化 概述 


不 锈 钢 比 一 般 钢 铁 耐 腐蚀 。 特 别 是 在 大 气 环境 中 ， 耐 腐蚀 是 由 于 其 表面 有 一 层 自然 生成 的 
氧化 膜 ， 这 层 膜 虽然 较 致 密 而 耐 蚀 ， 但 膜 层 很 薄 ， 很 容易 在 运输 及 加 工 过 程 中 损坏 ， 被 损坏 的 
部 位 就 成 为 表面 的 活性 点 。 由 于 电位 降低 ， 与 周围 未 损坏 的 氧化 膜 组 成 了 大 阴极 、 小 阳极 的 腐 
蚀 电池 ， 而 且 腐 蚀 速度 快 ， 产 生 了 点 蚀 ， 成 为 表面 的 锈蚀 源 。 因 此 加 工 制造 完成 的 不 锈 钢 制 
品 ， 在 进入 市 场 或 投入 使 用 前 ， 必 须 对 表面 进行 处 理 ， 也 就 是 去 除 残 破 不 全 的 旧 氧 化 膜 ， 重新 
生成 新 的 氧化 膜 。 这 样 既 增加 不 锈 钢 制 品 的 美观 性 ， 又 提高 了 不 锈 钢 制 品 的 耐 创 性 、 耐 磨 性 。 

通过 化 学 或 电化 学 的 方法 可 在 不 锈 钢 表面 形成 一 层 无 色 透 明 的 氧化 膜 层 ， 在 光 的 照射 
下 ， 膜 层 对 光线 产生 反射 、 折 射 而 显示 出 干涉 色彩 。 当 光线 的 人 射 角 一 定时 ， 王 涉 色 彩 所 显 
现 的 颜色 主要 由 表面 的 氧化 膜 厚度 所 决定 。 一 般 在 膜 层 较 蒲 时， 干涉 色彩 主要 是 蓝 色 或 标 
色 ， 膜 层 为 中 等 厚度 时 显 黄色 ， 膜 层 较 厚 时 为 红色 或 绿色 。 不 锈 钢 用 这 种 方法 处 理 所 得 的 膜 
层 虽 然 很 薄 ， 但 它 的 颜色 鲜艳 ， 耐 紫外 线 照射 而 不 变色 ， 耐 蚀 性 优良 ， 同 时 也 具有 耐 磨 性 ， 
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并 且 具 有 很 好 的 装饰 效果 ， 所 以 不 锈 钢 产 品 大 多 用 这 种 方法 处 理 。 

此 外 ， 不 锈 钢 还 可 以 用 其 他 的 化 学 溶液 处 理 ， 但 所 形成 的 氧化 膜 层 不 是 上 述 氧 化 膜 ， 而 
是 不 锈 钢 表 面 与 某 些 化 学 药品 反应 生成 某 种 有 色 化 合 物 ， 其 膜 层 所 显示 的 颜色 则 是 这 些 化 合 
物 的 真实 颜色 。 例 如 化 学 溶液 与 表面 的 Fe 、Cr 等 元 素 作 用 所 生成 的 氧化 膜 成 分 中 Fe 04 为 
黑色 ，Fe,0; 为 红色 ，Cr0; 为 柠 红 色 ，Cr,0; 为 绿色 ,不 同比 例 的 氧化 物 构 成 各 种 新 的 颜色 。 
通过 使 用 不 同 涂 液 配方 和 工艺 处 理 不 锈 钢 的 表面 ， 可 以 获得 既 有 一 定 装 饰 性 ， 又 耐 蚀 而 且 耐 
磨 的 氧化 膜 。 

不 锈 钢 表 面 成 膜 后 ， 还 需要 进行 后 处 理 。 因 为 新 生 的 膜 层 都 是 有 孔 阶 的、 不够 致密 的 ， 
膜 层 的 硬度 不 够 ， 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 稍 差 ， 必 须 经 过 封闭 处 理 ， 使 膜 层 由 多 和 孔 朴 松 变 成 财 孔 臻 
密 并 提高 其 硬度 ， 从 而 提高 其 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 。 因 此 不 锈 钢 的 氧化 膜 处 理 可 分 三 个 主要 步 
又 : 氧化 前 处 理 、 化 学 氧化 处 理 和 氧化 膜 生成 后 的 处 理 。 


10. 2. 2 ”不 锈 钢化 学 氧化 膜 工艺 流程 


不 锈 钢 进行 氧化 膜 处 理 时 的 工艺 流程 : 不 锈 钢 制 件 一 抛光 (可 用 机 械 抛光 或 化 学 抛光 ) 一 脱 
脂 一 水 洗 一 酸 洗 活化 一 氧化 膜 处 理 一 水 洗 一 固 膜 处 理 一 清洗 一 封闭 一 水 洗 一 干燥 一 成 品 。 


10. 2. 3 不 锈 钢 铬 酸化 学 氧化 膜 处 理 


用 铬 酸 对 不 锈 钢 进行 氧化 膜 处 理 是 日 前 应 用 最 广泛 的 方法 ， 也 称 为 因 科 (INCO) 法 ， 
铬 酸 处 理工 艺 见 表 10-21。 
































表 10-21 铬 酸 处 理工 艺 





ER 铬 醋 200~400( 最 好 250) 
组 分 质量 浓度 /( g/L 
A 硫酸 35~700( 最 好 490) 
工艺 条 件 溶液 温度 /°C 70~90 











此 溶液 在 80~90%C 下 处 理 15~17min 得 到 深蓝 色 膜 ， 处理 18~25min 得 到 以 紫红 色 为 主 
的 彩虹 膜 ， 再 延长 时 间 可 得 到 绿色 膜 。 
10. 2. 4 不 锈 钢 酸性 氧化 膜 处 理 
除 前 面 提 到 的 因 科 (INCO) 法 处 理 之 外 ,还 可 以 用 酸 液 、 碱 液 及 硫化 物 进行 处 理 , 使 
不 锈 钢 生成 各 种 颜色 的 氧化 膜 ， 既 提高 不 锈 钢 表面 的 力学 性 能 及 耐 蚀 性 ， 又 使 制品 的 外 表 美 
观 亮 泽 。 不 锈 钢 酸 性 氧化 膜 处 理工 艺 见 表 10-22 。 
表 10-22 “不锈钢 酸性 氧化 膜 处 理工 艺 
































工 艺 号 1 2 3 4 5 
要 300~ 250~ 600~ 
组 分 We 5330~560 | O07300 | 350mLML | 300mLL | 650mLAL 
质量 铬 醛 ( Cr03 ) 230~260 480~500 二 200~250 一 
浓度 /| ” 重 铬 酸 钾 (K; Cr 07 ) 一 一 300~ 500 一 
(g/L)| 。 偏 钒 酸 钠 (NaV0O3 ) 一 一 一 130~150 
钼 酸 铵 [ (NH4 )6-Mo702 * 4H,0] a 44~45 = 全 
开 才 : 溶液 温度 /%C 70~80 70~80 95~110 95~100 80~90 
条 件 处 理 时 间 /min 7~10 5~9 10~70 2~10 5~10 
膜 层 颜色 监 色 一 金黄 色 蓝 色 一 金黄 多 。 黑色 蓝 色 一 青色 金黄 色 
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10. 2.5 不锈钢 碱 性 氧化 膜 处 理 
这 种 处 理 方法 是 在 含有 氧化剂 和 还 原 剂 的 强 碱 性 溶液 中 ， 使 不 锈 钢 表面 上 原 有 的 自然 氧 


化 膜 继续 增长 ( 即 处 理 不 必 除 去 工件 表面 的 氧化 膜 ， 但 不 能 有 














| 污 ) ， 随 着 膜 厚 的 增加 ， 表 


面 的 颜色 也 从 黄 一 黄 褐 一 蓝 一 深 藏 青色 依次 变化 。 不 锈 钢 碱 性 氧化 膜 处 理工 艺 见 表 10-23。 


表 10-23 ”不锈钢 碱 性 氧化 膜 处 理工 艺 











































































































下 过 ， 导 1 2 3 4 
毛 氧 化 钠 ( NaOH) 13~15 350~ 400 700~800 450~550 
硝酸 钠 (NaN0;, ) 1~4 14~16 20~40 350~450 
磷酸 钠 (NasP0, ) 2~4 I a 
组 分 氧化 铅 (Pb0) 0.5~1.5 = 一 二 
质量 高 锰 酸 钾 (KMnO4 ) 一 45~ 55 100 一 
浓度 氧化 钠 (NaCl) 一 20~30 一 一 
(g/L) 亚硫酸钠 ( Na,S0;) 本 30~ 40 70 一 
氧 酸 钾 (KC103 ) 二 一 50 一 
重 铬 酸 钠 ( Na, Crz07 ) = 200~300 
水 (H,0) 一 500 一 一 
工艺 条 件 深 液 温度 / 105~ 110 115~ 125 120 120~ 140 
处 理 时 间 /min 17~25 15~25 15~25 10~30 
膜 层 颜色 蓝 色 一 青色 | 黄色 一 蓝 色 | 金色 一 黑色 | 蓝 色 一 黑色 
10. 2.6 不 锈 钢 硫化 物 氧化 膜 处 理 


硫化 物 溶液 处 理 不 锈 钢 氧化 膜 的 机 制 与 上 述 方法 不 同 ， 它 是 把 活化 后 的 不 锈 钢 淄 入 碱 性 























硫化 物 溶液 中 ， 使 不 锈 钢 表 面 发 生 硫化 反应 ， 生 成 黑色 的 硫化 物 腊 层 。 这 种 膜 层 的 耐 蚀 性 较 
差 ， 成 膜 以 后 需要 涂 上 章光 涂料 进行 保护 。 硫 化 物 溶液 的 配方 及 工艺 见 表 10-24。 
表 10-24 硫化 物 溶液 的 配方 及 工艺 
人 300 组 分 体积 水 eo 
组 分 质量 / 氧化 钠 6 /mL 
硫 氰 酸 钠 6 工艺 条 件 溶液 温度 /%C 100~ 120 
硫 代 硫 酸 钠 30 ee 处 理 时 间 /min 20~40 

















10. 2. 7 不 锈 钢 草 酸 盐 化 学 氧化 膜 处 理 


不 锈 钢 草 酸 盐 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 见 表 10-25。 
表 10-25 “不锈钢 草酸 盐 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 









































工艺 号 1 2 
草酸 (HzC204 ) 45~55 45~55 
氧化 钠 (NaCl) 20~30 15~25 

组 分 质量 钥 酸 匀 [(NH4 ) eMo70»%* 4H,0] 25~35 25~35 
浓度 /( g/L) 亚硫酸钠 ( Na, S03) 2~4 一 
气 化 钠 ( NaF) 10 10 
硫 代 硫 酸 钠 ( Na,S,0;) = 74 
工艺 溶液 温度 /°C 60~70 45~55 
条 件 处 理 时间 /min 5~10 4~5 
适用 范围 不 锈 钢 和 镍 铬 钢 
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10. 2.8 不 锈 钢 氧化 成 膜 后 的 处 理 


(1) 固 膜 处 理 ”不锈钢 氧化 膜 处 理 所 生成 的 是 比较 玲 松 多 孔 的 膜 层 ， 不 耐 人 蚀 ， 且 特别 
不 耐 磨 。 因 此 必须 进行 化 学 或 电解 固化 处 理 ， 就 是 通过 化 学 或 电解 的 方法 使 膜 层 牢 固 。 和 氧化 
膜 经 固 膜 处 理 后 ， 其 人 硬度、 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 均 可 得 到 很 大 的 改善 和 提高 。 不 锈 钢 氧化 膜 固 化 
处 理工 艺 见 表 10-26。 











表 10-26 不 锈 钢 氧化 膜 固化 处 理工 艺 



































处 理 方法 化 学 法 电解 法 

重 铬 酸 钾 (K,Cr,0;) 15 一 

组 分 质量 氧 氧 化 钠 ( Na0H) 3 = 
浓度 /( g/L) 铬 醛 ( Cr03) 二 250 
硫酸 (HSO,4 ) 有 75 

pH 值 6.5~7.5 一 

工艺 温度 /SC 60~80 室温 
条 件 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 一 0 
时 间 /min 2~3 5~15 











(2) 封闭 处 理 ”氧化 膜 经 过 上 述 溶液 进行 固化 处 理 之 后 ， 膜 的 硬度 及 耐 磨 性 有 很 大 的 
改善 ， 耐 蚀 性 也 有 很 大 的 提高 ， 但 是 膜 层 中 仍 有 许多 小 孔 未 完全 闭合 。 这 些 孔 在 工件 使 用 过 
程 中 会 吸附 甚至 储藏 油污 或 者 腐蚀 介质 ， 这 样 就 会 降低 其 耐久 性 。 而 且 表 面 很 容易 和 弄 脏 而 影 
响 外 观 ， 所 以 还 要 进行 封闭 处 理 把 膜 层 中 的 小 孔 填 好 封闭 。 封 闭 的 方法 是 用 无 水 防 锈 油 或 防 
锈 晴 浸渍 处 理 ， 也 可 以 用 硅 酸 盐 处 理 。 硅 酸 盐 配方 及 工艺 条 件 见 表 10-27。 

表 10-27 硅 酸 盐 配 方 及 工艺 条 件 














组 分 质量 浓度 /( g/L) 


硅 酸 钠 


10 





溶液 温度 /SC 


沸腾 








工艺 条 件 


处 理 时 间 /min 





4~6 


10. 2.9 影响 不 锈 钢 化 学 氧化 膜 质量 的 因素 


1. 不 锈 钢 工 件 的 基体 材料 

不 锈 钢 成 分 及 含量 对 生成 不 锈 钢 氧化 膜 有 一 定 的 影响 ， 膜 层 好 、 色 泽 好 的 不 锈 钢 材料 ， 
其 基体 成 分 的 质量 分 数 是 : Fe>50%，Crl3% ~ 18%，Ni12%，Mn10%，Nb、Ti、Cu3%， 
Si2% ，C0. 2%。 常 用 不 锈 钢 中 ，18-8 奥 氏 体型 不 锈 钢 是 最 合适 的 材料 ， 能 得 到 较 好 的 氧化 
膜 质量 及 悦目 的 外 观 。 铁 素 体 型 不 锈 钢 因 在 处 理 溶液 中 可 能 产生 腐蚀 ， 或 有 腐蚀 倾向 ， 得 到 
的 膜 层 质量 及 色泽 不 及 奥 氏 体型 不 锈 钢 。 至 于 低 铬 高 碳 的 马 氏 体型 不 锈 钢 ， 因 其 耐 蚀 性 更 
差 ， 所 得 的 氧化 膜 质量 更 差 ， 只 能 得 到 灰暗 或 黑色 的 膜 层 。 

2. 不 锈 钢 工件 表面 状态 

工件 表面 加 工 状态 对 氧化 膜 的 质量 及 色泽 有 很 大 影响 ， 不 锈 钢 经 冷加工 〈 如 弯曲 、 拉 
深 、 深 冲 、 冷 轧 等 ) 变形 后 ， 表 面 晶 粒 的 完整 性 受到 了 破坏 ， 使 形成 的 氧化 膜 层 不 均匀 光 
滑 、 色 泽 亲 乱 。 冷 加 工 后 材料 的 耐 蚀 性 降低 ， 也 影响 了 膜 层 的 质量 及 光泽 。 但 是 这 些 问 题 通 
过 退火 处 理 ， 如 能 恢复 原来 的 金 相 显 微 组 织 ， 则 仍 可 得 到 良好 的 色 膜 。 

3. 氧化 膜 处 理 溶 液 

一 般 来 说 ， 不 锈 钢化 学 氧化 膜 处 理 溶液 的 寿命 比较 长 ， 但 在 处 理 过 程 中 由 于 Cr** 的 还 原 
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及 不 锈 钢 表面 的 不 断 溶解 ， 溶 液 中 的 各 种 成 分 会 不 断 发 生变 化 ， 而 且 溶 液 也 会 逐渐 老化 ， 并 
且 随 着 时 间 的 延长 ， 所 得 的 氧化 膜 层 将 变 得 玻 松 而 无 光泽 ， 颜 色 也 趋向 灰暗 甚至 是 暗黑 色 。 

溶液 老化 的 原因 主要 是 溶液 中 Cr 和 Fe 的 浓度 增 大 ， 当 Cr 的 浓度 达到 20g/L、Fe” 
浓度 达到 12g/L 时 ， 游 液 已 严重 老化 ， 功 能 降低 ， 必 须 进 行 再 生 或 更 换 。 

4. 挂 具 

制作 挂 具 的 材料 的 电位 必须 与 不 锈 钢 工 件 材料 电位 相同 或 相 接 近 ， 而 且 还 应 具有 抗 溶液 
腐蚀 的 性 能 ， 如 不 锈 钢丝 或 镍 铬 丝 等 。 避 免 由 于 挂 具 材料 与 工件 材料 的 电位 不 同 产生 电 偶 腐 
蚀 ， 而 影响 工件 的 质量 。 

5. 氧化 膜 层 的 厚度 

当 氧 化 膜 层 偏 薄 或 膜 层 色泽 不 好 时 ， 可 以 重新 回 权 处 理 ， 以 便 加 厚 膜 层 及 加 深 色 泽 。 和 若 
膜 层 偏 厚 ， 则 需 进行 减 薄 处 理 。 此 种 情况 下 ， 可 在 还 原 性 介质 中 〈 如 次 磷酸 钠 、 硝 酸 钠 、 
亚硫酸钠 、 硫 代 硫 酸 钠 等 ) 完成 处 理 。 当 使 用 亚硫酸钠 作 减 薄 处 理 时 ， 亚 硫酸 钠 的 质量 分 
数 为 8% ， 温 度 为 80% ， 处 理 时 间 根 据 减 薄 的 要 求 而 定 。 

6. 不 良 膜 层 的 退 除 

当 膜 层 表 面 有 缺陷 ， 或 有 沾 污 及 色泽 不 均等 致使 产品 不 合格 时 ， 可 以 将 膜 层 退 除 ， 重 新 
进行 氧化 膜 处 理 。 退 膜 时 要 避免 基体 材料 出 现 过 腐蚀 。 不 锈 钢 工件 膜 层 的 退 除 工艺 见 表 
10-28。 





















































表 10-28 “不锈钢 工件 膜 层 的 退 除 工艺 























磷酸 G0 溶液 温度 /%C 20~30 
Bis A 电压 /V 12 
组 了 量 
) 工艺 条 件 “| 阳极 电流 密度 /(A/dnm ) 2~3 
光亮 齐 少量 阳极 材料 多 
处 理 时 间 /min 5~15 








10. 2. 10 不锈钢 氧化 膜 的 常见 问题 与 对 策 


不 锈 钢 氧 化 膜 处 理 后 ， 巾 于 种 种 原因 ， 经 常会 发 现 膜 层 表面 有 各 种 各 样 的 缺陷 ， 这 些 缺 
陷 的 出 现 会 使 产品 的 质量 下 降 ， 甚 至 导致 产品 不 合格 。 因 此 ， 对 产生 的 缺陷 要 进行 原因 分 
析 ， 并 设法 解决 问题 ， 提 高 产品 的 质量 水 平 ， 减 少 生产 过 程 中 的 浪费 。 不 锈 钢 氧化 膜 常见 问 
题 与 对 策 见 表 10-29。 





表 10-29 不 锈 钢 氧 化 膜 常见 问题 与 对 策 











































































































常见 缺陷 产生 原因 解决 方法 
处 理 时 间 不 够 延长 处 理 时 间 
二 人 莉 色 泽 不 均 发 花 
管 化 肛 包 尝 个 均 , 发 在 前 不 理 不 彻 展 , 贸 有 污 迹 加 强 前 处 理 ,表面 要 清 尝 干净 
转化 膜 很 薄 , 甚 至 不 生成 转 | ”溶液 的 浓度 大 低 增加 溶液 的 浓度 ,或 蒸发 浓缩 
化 膜 转化 处 理 时 间 不 够 增加 处 理 的 时 间 
表面 处 理 不 彻底 表面 除 油 、 除 锈 要 彻底 
本 铭 醋 浓度 不 够 补充 溶液 的 氧化 组 分 
ee Se 分 析 溶 液 中 的 杂质 合 量 并 且 进 行 清 
和 条 点 溶 混 氧 离 生 点 和 2 i i 
膜 层 产生 白色 的 ， 溶液 中 混和 人 氧 离子 产生 点 蚀 除 ,或 者 更 换 新 的 处 理 溶液 
转化 膜 表 面 有 污 迹 封闭 质量 不 好 ,表面 吸附 了 污 物 加 强 封闭 处 理 ,提高 封闭 质量 
10. 2. 11 不 锈 钢 氧化 膜 的 应 用 实例 


某 不 锈 钢 制 品 广 生产 厨房 用 具 及 其 他 用 于 食品 饮料 的 用 具 ， 在 机 械 加 工 成 形 后 ， 对 制品 
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表面 进行 了 氧化 膜 处 理 以 便 提 高 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ， 同 时 也 使 不 锈 钢 制 件 外 观 更 漂亮 、 更 赏 心 
悦目 。 

1. 转化 处 理 的 工艺 流程 

不 锈 钢 制 品 化 学 氧化 处 理 的 工艺 流程 不锈钢 制 件 一 抛光 一 脱脂 一 清洗 一 活化 一 清洗 一 
化 学 氧化 一 清洗 一 固 膜 一 清洗 一 封闭 一 清洗 一 干燥 一 检验 。 

2. 化 学 氧化 前 表面 处 理 

(1) 表面 机 械 抛光 ”不锈钢 制品 在 加 工 制造 过 程 中 会 留 下 许多 加 工 痕迹 ,表面 有 局 部 
变形 及 损伤 ， 所 以 用 机 械 抛 光 的 方法 将 毛刺 、 划 痕 、 压 印 等 去 除 ， 以 达到 整 平 、 光 亮 的 
目的 。 

(2) 脱脂 ”不锈钢 制品 表面 经 过 机 械 抛光 后 ， 表 面 的 锈 迹 、 氧 化 膜 及 加 工 痕迹 被 基本 
去 除 ， 但 是 留 有 各 种 加 工 的 油污 及 抛光 油污 等 ， 必 须 彻 底 清 除 ， 否 则 会 影响 转化 成 膜 的 质 
量 。 脱 脂 可 以 根据 表面 油污 的 程度 采用 不 同 的 方法 。 如 果 油 污 厚 重 ， 可 以 先 用 有 机 溶剂 脱 
脂 ， 再 用 化 学 碱 液 脱 脂 。 化 学 碱 液 脱 脂 尚 不 彻底 时 ， 可 以 用 电解 脱脂 ， 或 者 采用 化 学 碱 液 加 
超声 波 脱 脂 等 。 有 机 溶剂 可 用 丙 三 醇 先 脱脂 。 化 学 碱 液 脱 脂 工 艺 见 表 10-30。 


























表 10-30 ”化 学 碱 液 脱 脂 工艺 

















碳酸 钠 20~30 i 
组 分 质量 所 氧化 销 10~15 i 溶液 温度 AC 80~90 
浓度 / (g/L) 磷酸 钠 50~70 ND 

年 酸 铀 5210 处 理 时 间 /min 20~40 














(3) 表面 活化 不锈钢 制品 表面 经 抛光 及 碱 液 脱脂 后 ， 表 面 很 干净 ， 活 性 很 高 ， 在 清 
洗 过 程 中 马上 又 和 水 或 空气 中 的 氧 作用 生成 一 层 新 的 氧化 腊 ， 这 层 腊 对 氧化 膜 处 理 不 利 。 因 





此 在 进行 化 学 氧化 前 要 把 表面 重新 活化 ， 以 便 去 除 表 面 新 生成 的 氧化 物 。 活 化 工艺 见 表 
10-31。 


表 10-31 活化 工艺 





硫酸 10 溶液 温度 /%C 20~30 








纪 小 晶 分 数 (% 工艺 条 由 
人 人 人 作 ) 盐酸 10 艺 条 件 处 理 时间 /min 2~3 








3. 化 学 氧化 
不 锈 钢 制品 表面 化 学 氧化 处 理工 艺 见 表 10-32。 


表 10-32 “不锈钢 制品 表面 化 学 氧化 处 理工 艺 

















硫酸 400~500 ee 
铬 丁 230~280 溶液 温度 /°C 55~75 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 钥 酸 盐 15~25 工艺 条 件 
院 酸 鱼 2 处 理 时 间 /min 7~30 
硫酸 锌 4~6 

















4. 化 学 氧化 后 的 处 理 
(1) 氧化 膜 的 固 膜 处 理 ” 固 膜 处 理 是 化 学 氧化 膜 形 成 过 程 的 重要 步骤 ， 因 为 氧化 膜 层 








中 有 大 量 的 微 孔 ， 膜 层 踊 松 而 质 软 ， 不 论 是 耐 磨 性 还 是 耐 蚀 性 都 较 差 。 为 了 提高 膜 层 的 性 能 
及 质量 ， 必 须 进 行 固 膜 处 理 ， 以 便 提 高 氧化 膜 的 硬度 、 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 。 固 膜 可 采用 化 学 浸 
渍 法 ， 也 可 以 采用 电化 学 处 理 法 。 一 般 来 说 ， 电 化 学 处 理 后 的 膜 层 质量 较 化 学 法 的 好 。 电 化 
学 法 固 膜 处 理工 艺 见 表 10-33。 
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表 10-33 电化 学 法 固 膜 处 理工 艺 




















硫酸 2~3 阳极 材料 铅 板 
组 分 质量 1 流 密 度 2 0.5~1 
0 i 人 人 人 0 ee 20~30 
之 | 受 2 
水 余 量 处 理 时 间 /min 7~13 




















(2) 封闭 处 理 ”不锈钢 表面 氧化 膜 经 固 膜 处 理 后 ， 膜 的 硬度 和 耐 磨 性 有 了 很 大 提高 ， 
但 是 膜 层 表面 仍 有 大 量 的 微 孔 未 填 平 。 微 孔 中 残留 有 转化 液 、 固 膜 液 及 水 洗 液 等 ， 并 且 难 以 
清洗 干净 。 如 果 不 设 法 清除 并 将 微 孔 封闭 ， 将 来 这 些 残 液 会 腐蚀 氧化 膜 其 至 基体 。 同 时 微 孔 
也 可 以 吸附 工作 环境 中 的 污 物 ， 造 成 表面 藏 污 纳 垢 ， 降 低 氧 化 膜 的 耐 蚀 性 和 防 污 性 ， 使 膜 层 
失去 光泽 及 鲜艳 的 颜色 ， 因 此 固 膜 后 要 马上 进行 封 孔 。 氧 化 膜 的 封闭 处 理 方 法 很 简单 ， 可 以 
采用 蒙 汽 直接 加 热 法 ， 也 可 以 用 热 水 浸 者 法 。 这 两 种 方法 都 可 以 将 氧化 膜 微 孔 中 的 残留 液 清 
除 干净 ， 并 使 微 孔 收 缩 而 紧 闭 。 最 简单 而 有 效 的 方法 是 将 不 锈 钢 制 品 放 在 纯 水 中 者 沸 
10min， 然 后 取出 干燥 。 

5. 不 锈 钢 氧 化 膜 的 质量 检验 

不 锈 钢化 学 氧化 膜 的 质量 ， 根 据 有 关 规 定 可 以 从 它 的 外 观 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 耐 蚀 性 及 
耐 油污 性 等 方面 进行 检测 。 用 本 方法 进行 化 学 氧化 膜 处 理 的 不 锈 钢 制 品 ， 各 项 检测 结果 完全 
符合 标准 的 要 求 ， 质 量 良 好 。 氧 化 膜 质量 检测 结果 见 表 10-34。 


表 10-34 氧化 膜 质量 检测 结果 













































































项 目 检测 结果 检测 标准 
色 膜 外 观 茶色 、 蓝 色 , 金 黄色 .红色 ,绿色 目测 
耐 磨 性 橡皮 轮 加 压 500g ,摩擦 200 次 不 变色 GB/T 1768 一 2006 
耐 热 性 200% 加 热 24h ,颜色 不 变 , 无 起 泡 、 开 裂 GB 1735 
耐 蚀 性 144h 中 性 盐 雾 试验 不 变色 GB/T 1771 一 2007 
耐 油污 在 植物 油 中 浸 24h ,颜色 不 变 














10.3 铝 及 铝 合 金 化 学 氧化 


10. 3. 1 铝 及 铝 合金 化 学 氧化 概述 


Ea 

铝 及 铝 合 金 在 大 气 环境 介质 中 具有 一 定 的 耐 蚀 性 ， 这 是 由 于 铝 及 铝 合金 表面 很 容易 生成 
一 层 薄 而 较 致密 的 氧化 膜 。 而 且 这 层 氧 化 膜 随 着 放置 时 间 的 延长 而 增 厚 ， 大 气 中 的 湿度 越 
大 ， 膜 就 越 厚 ， 但 厚度 有 限 ， 只 有 5~200nm。 由 于 这 层 膜 是 非 晶 的 ， 并 且 使 铝 件 失去 了 原 
有 的 光泽 ， 而 且 膜 层 是 多 孔 的 和 不 均匀 的 ， 在 加 工 及 运输 过 程 中 很 容易 被 破坏 ， 且 容易 沾染 
污 迹 。 因 此 ， 铝 及 铝 合 金 制品 在 出 三 前 都 必须 进行 氧化 膜 处 理 。 

氧化 膜 处 理 铝 及 铝 合金 表面 技术 在 航空 、 电 子 工业 、 电 气 、 仪 表 以 及 日 用 品 、 轻 工业 品 
行业 ， 特 别 是 建筑 行业 中 应 用 广泛 。 

化 学 氧化 处 理 方法 主要 有 水 氧化 法 、 铬 酸 盐 法 、 们 酸 盐 - 铬 酸 盐 法 、 碱 性 铬 酸 盐 法 、 磷 
酸 锌 法 等 。 铝 的 铬 酸 盐 氧 化 膜 常 用 来 作为 铝 建筑 型 材 的 涂 装 底层 ， 这 种 氧化 膜 工 艺 成 熟 ， 耐 
刨 性 和 与 涂 装 的 附着 力 都 很 好 ,但 有 六 价 铬 的 废水 排放 问题 。 伙 酸 锌 膜 又 称 磷 化 腊 ， 常 用 于 
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上。 文 用 表面 工程 手册 








汽车 外 壳 铝 板 的 预 处理 ， 因 为 磷酸 锌 膜 经 皂 化 处 理 可 生成 有 润 请 作用 的 金属 电 ， 有 利于 铝板 
的 冲压 成 形 。 


10. 3.2 铝 及 铝 合 金 化 学 氧化 工艺 流程 


铝 及 铅 合 金 化 学 氧化 工艺 流程 : 铝 及 铝 合 金工 件 一 机 械 抛光 (或 化 学 抛光 ) 一 化 学 脱脂 
> 清洗 一 中 和 一 清洗 一 化 学 氧化 一 清洗 一 热 水 封 闭 一 吹 干 或 防 干 一 烘 烤 一 成 品 。 

化 学 氧化 所 需 的 设备 简单 、 操 作 方 便 ， 生 产 处 理 能 力 高 ， 生 产 率 也 高 ， 因 此 产品 的 成 本 
低 ， 适 用 范围 广 ， 不 受 工件 大 小 和 形状 限制 等 。 由 于 化 学 氧化 膜 大 多 数 是 作为 涂 装 的 底层 ， 
所 以 对 膜 层 质量 的 要 求 不 是 很 高 ， 在 设计 生产 工艺 时 也 是 灵活 多 样 的 。 

最 简单 的 工艺 流程 : 铝 及 铝 合 金工 件 一 化 学 脱脂 一 水 洗 一 化 学 除 膜 一 化 学 抛光 一 水 洗 一 
化 学 氧化 一 清洗 一 热 水 封 闭 一 干燥 一 成 品 。 


10. 3. 3 铝 及 铝 合 金水 氧化 膜 处 理 


将 铝 合 金 淄 入 沸水 中 ， 铝 的 天 然 氧 化 膜 会 不 断 增 厚 ， 最 后 达到 0.7~2hm。 氧 化 膜 无 色 
或 呈 乳 白色 ,氧化 膜 是 y 水 铝 石 型 氧化 铝 ， 结 构 致 密 ，pH 值 在 3.5~9 之 间 ， 膜 层 非常 稳 
定 ， 可 作为 涂 装 的 底层 。 超 过 100Y 的 过 热 车 汽 有 利于 膜 的 生成 ,实际 工艺 为 在 75~ 120%C 
的 纯 水 中 处 理 数 分 钟 。 为 了 提高 膜 厚 ， 在 纯 水 中 添加 氨水 或 三 乙醇 胺 ， 可 得 到 多 孔 性 氧化 
膜 。 添加 氨水 处 理 的 氧化 膜 颜色 为 白色 ,色调 均匀 。 封 闭 后 的 氧化 腊 具 有 更 高 的 耐 蚀 性 。 如 
果 铝 在 沸腾 的 去 离子 水 中 处 理 1Smin， 并 在 水 中 添加 三 乙醇 胶 ， 则 可 得 到 耐 蚀 性 更 好 的 氧 
化 膜 。 


10. 3.4 铝 及 铝 合 金铭 酸 盐 氧化 膜 处 理 


铬 酸 盐 氧 化 处 理 液 呈 酸 性 或 弱酸 性 ，pH 值 为 1.8 左右 (金黄 色 ) 或 2.1~4.0 (无 色 )。 
成 膜 剂 为 Cr0，， 助 溶剂 为 Pr 。 铝 表面 首先 受到 腐蚀 ， 产 生 氧 气 ， 氢 被 铬 酸 氧化 生成 水 。 铝 
表面 由 于 有 氧气 产生 ， 导 致 氧 离 子 消耗 ， 使 局 部 pH 值 上 升 ， 浴 解 的 铝 一 部 分 形成 氧化 膜 ， 
男 一 部 分 与 六 价 馈 、 气 结合 ， 在 溶液 中 以 络 离 子 形式 存在 ， 反 应 式 如 下 

2A1+6H*——»2Al3*++3H, 
2Cr0;+3H, 一 Cr,03( 舍 水 )+3H,0 
2AB3++60H- 一 一 Al303( 含 水 )+3H,0 
















































































总 反应 式 为 
2A1+2Cr0; 一 一 AD0;( 含 水 )+Cr 03;( 仿 水) 

式 中 右边 项 就 是 铬 酸 盐 氧化 膜 ， 氧 化 膜 中 还 含有 一 定量 的 六 价 铬 、 氟 离子 等 。 因 为 氧化 
膜 中 含有 少量 的 六 价 铬 ， 所 以 氧化 膜 在 轻微 破损 时 ， 能 在 破损 区 生成 新 的 氧化 膜 ， 起 到 自动 
修复 作用 。 馈 酸 盐 氧化 膜 的 耐 蚀 性 比 天 然 膜 高 10~ 100 倍 ， 着 色 性 也 很 好 。 膜 的 色调 与 处 理 
试剂 和 处 理 条 件 有 关 ， 纯 铝 氧 化 膜 透明 度 很 高 ， 但 含有 Mn、Mg、Si 等 合金 元 素 时 ， 氧 化 膜 
的 颜色 发 暗 。 篆 用 的 铝 及 铝 合金 铬 酸 盐 氧化 溶液 配方 及 工艺 见 表 10-35。 

铬 酸 盐 氧化 膜 的 颜色 变化 规律 是 : 无 色 一 彩虹 色 一 金黄 色 一 黄色 。 膜 的 厚度 由 薄 变 厚 ， 
无 色 膜 厚度 最 小 ， 黄 色 膜 厚度 最 大 。 膜 的 厚度 越 大 ， 其 抗 探伤 性 、 耐 磨 性 、 膜 的 自行 修复 能 
力 越 强 。 膜 的 耐 蚀 性 与 膜 的 厚度 不 存在 直接 关系 ， 它 与 膜 的 质量 以 及 其 他 许多 因素 有 关 ， 但 
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在 其 他 所 有 条 件 相同 的 情况 下 ， 厚 度 大 的 氧化 膜 其 耐 蚀 性 也 高 。 
表 10-35 ” 铝 及 铝 合金 铬 酸 盐 氧化 溶液 配方 及 工艺 
























































工 革 号 1 2 3 4 
铬 栈 ( CrO3 ) 3.4~4.0 4~6 5~10 1~2 
重 铬 酸 钠 (Na, Cr,07) 3~3.5 人 
a 氢化 钠 (NaF) 0.5~1.0 0.5~1.5 0.5~1.5 0.2~1.0 
。 铁 氰 化 钙 [ KsFe( CN)6] = 0.4-0.6 325 二 
硼酸 (HsBO;) ey = 1~2 = 一 
硝酸 (HNO; ,密度 为 1. 42g/ em ) 一 一 2~5mL/L 一 
重 铭 酸 钙 ( KsCr,07) 一 一 一 2 
工艺 条 件 溶液 温度 /人 室温 30~35 20~30 50~60 
处 理 时 间 /min 2~5 20~60s 0.5~5.0 10~15 
注 : 1. 配方 1 所 得 到 的 氧化 膜 较 薄 ， 约 为 0. 5pm， 无 色 至 深 棕 色 ， 耐 蚀 性 较 好 ， 膜 层 致 密 、 孔 少 ， 可 以 用 于 不 涂 加 




















涂料 的 防护 ， 但 使 用 温度 不 宜 高 于 60% ， 可 以 应 用 于 不 适宜 进行 阳极 氧化 处 理 的 大 型 铝 及 铝 合 金 零 部 件 ， 以 
及 组 合 件 的 防护 处 理 。 
2. 配方 2 所 得 的 氧化 膜 为 彩虹 色 ， 膜 层 比较 蒲 ， 但 导电 性 能 好 ， 主 要 用 于 要 求 有 一 定 导电 性 能 的 铝 合金 零件 的 
防护 处 理 。 
3. 配方 3 所 得 氧化 膜 为 金黄 色 至 淡 棕 黄 色 ， 耐 蚀 性 比较 好 ， 但 是 耐 磨 性 较 差 ， 只 适用 于 大 型 零件 或 复杂 零 部 件 
的 局 部 氧化 保护 。 
4. 配方 4 所 得 的 膜 层 呈 棕 黄 色 至 彩虹 色 的 色泽 ， 耐 蚀 性 较 好 ， 适 用 于 铝 合金 焊 颖 部 位 


10. 3.5 铝 及 铝 合金 磷酸 盐 - 铬 酸 盐 氧化 膜 处 理 


用 砍 酸 盐 - 铬 酸 盐 溶液 处 理 时 ， 铝 表面 首先 发 生 腐蚀 ， 生 成 毛 气 ， 再 被 六 价 铬 氧化 ， 生 
成 水 。 男 外 ， 少 量 的 氢 氧 化 铝 与 碘 酸 铬 生成 砍 酸 铝 ， 进 入 溶液 中 的 铝 和 三 价 铬 与 气 结 合成 为 
络 离子 。 常 用 的 磁 酸 盐 - 猪 酸 盐 氧 化 工艺 见 表 10-36。 

表 10-36 ”磷酸 盐 - 铬 酸 盐 氧化 工艺 
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9 局 部 氧化 防护 。 











































































































工 艺 号 1 2 3 4 
磷酸 (H3PO4 ) 50~60mL/L 40~50 20~25 50~60mL/L 
铬 醋 ( CrO3 ) 20~25 5~7 2~4 20~25 
组 分 质量 气 化 氧 铵 [ (NH ) HF, ] 3.0~3.5 一 一 3.0~3.5 
浓度 /( g/L) 硼酸 (HBO;) 1.0~1.2 一 2~3 0.6~1.2 
气 化 钠 ( NaF) 一 2~3.5 4~5 一 
磷酸 氨 二 贸 [(NH4) ;HPO, ] 二 = 二 2.0~2.5 
工艺 条 件 溶液 温度 人 30~40 15~35 20~30 30~40 
处 理 时间 /min 3~6 10~15 15~60s 2~8 
注 : 1. 配方 1 所 得 的 膜 层 较 薄 ， 无 色 到 浅 蓝 色 ， 膜 厚 为 3~4pm， 膜 的 结构 较 致密 ， 耐 蚀 性 好 ， 适 用 于 各 种 铝 合 金 零 
件 的 防护 处 理 。 
2. 配方 2 所 得 膜 层 较 薄 ， 蔬 性 好 ， 耐 蚀 性 也 较 好 ,适用 于 氧化 后 需要 进行 变形 处 理 的 铝 及 铝 合 金 ， 也 可 以 用 于 






































铸 铝 零件 的 防护 ， 而 且 氧 化 后 不 需要 钝 化 或 填充 封闭 之 类 的 处 理 。 
3. 配方 3 所 得 的 氧化 膜 为 无 色 透 明 的 薄膜 ， 厚 度 为 0.3~0.5um， 导 电 性 能 好 ， 所 以 又 称 为 化 学 导电 氧化 ， 可 用 
于 变形 的 锅 制 电气 零 部 件 及 导线 的 防护 处 理 。 
4. 配方 4 所 得 膜 层 颜色 为 无 色 至 带 红 绿 色 的 浅 蓝 色 ， 膜 的 结构 致密 ， 厚 度 为 0.5~3. 0km， 膜 的 硬度 比较 高 ， 耐 
蚀 性 也 好 ， 但 氧化 后 需要 进行 封闭 处 理 。 氧 化 后 零件 的 尺 二 无 变化 ， 不 影响 精度 ， 适 用 于 各 种 铝 及 铝 合金 零 
件 的 氧化 防护 。 
以 上 配方 中 各 个 组 分 的 作用 是 : 
磷酸 是 生成 氧化 膜 的 主要 成 分 ， 如 采 深 液 中 不 含 磷酸 ， 则 不 能 形成 氧化 膜 。 
铬 酸 是 溶液 中 的 氧化 剂 ， 也 是 形成 膜 层 不 可 缺少 的 成 分 ， 若 溶液 中 不 含 六 价 铬 ， 溶 解 腐 
蚀 反 应 就 会 加 强 ， 于 是 就 难以 形成 氧化 膜 。 
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上。 文 用 表面 工程 手册 











氟化氢 铵 用 于 提供 氟 离 子 ， 是 溶液 的 活化 剂 ， 与 磷酸 、 铬 酸 共同 作用 ， 生 成 均匀 致密 的 
氧化 膜 。 

加 入 硼酸 的 目的 ， 是 降低 涂 液 的 氧化 反应 速度 和 改善 膜 层 的 外 观 ， 这 样 的 氧化 膜 结构 致 
密 ， 耐 蚀 性 更 高 。 

磷酸 氧 二 狠 起 缓冲 溶液 pH 值 作用 ， 以 使 溶液 更 稳定 ， 膜 层 质 量 更 高 。 

当 溶 液 各 化 学 成 分 正常 时 ， 氧 化 溶液 的 温度 是 获得 高 质量 氧化 膜 的 主要 因素 。 温 度 低 于 
20% 时 ， 溶液 反 应 缓慢 ， 生 成 的 氧化 膜 较 薄 ， 防 护 能 力 差 ;温度 高 于 40%C 时 ,溶液 反应 太 
快 ， 产生 的 氧化 膜 跑 松 ， 结 合力 不 好 ， 容 易 起 粉 。 

氧化 处 理 时 间 的 长 短 ， 要 依据 溶液 的 氧化 能 力 和 温度 来 确定 。 新 配 的 溶液 氧化 能 力 强 ， 
陈旧 的 溶液 氧化 能 力 弱 。 溶 液 的 温度 低 和 氧化 能 力 较 弱 时 ， 可 以 适当 增加 氧化 时 间 。 溶 液 温 
度 高 或 氧化 能 力 强 时 ， 可 以 适当 缩短 氧化 时 间 。 

阿 洛 丁 法 属于 典型 的 磷酸 盐 - 铬 酸 盐 法 ， 其 溶液 组 成 见 表 10-37。 阿 洛 丁 氧化 膜 的 膜 厚 为 
2.5~10um， 膜 中 含 〈 质 量 分 数 ) Cr18% ~20%，Al45%，P15%~17%，F0.2%。 氧 化 膜 经 
低温 干燥 后 ， 膜 中 含 〈 质 量 分 数 ) 铬 酸 -磷酸 盐 50% ~55%， 铝 酸 盐 17% ~23%， 水 22% ~ 
23% ， 氟 化 物 (Cu、Cr 和 Al 盐 ) 。 这 种 工艺 在 室温 下 处 理 Smin， 而 在 50%C 时 处 理 时 间 为 
1. 5min 浸渍 ， 或 20s 淋 涂 。 





表 10-37 ” 阿 洛 丁 法 溶液 的 组 成 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
75%( 质量 分 数 ) H;PO4 64 12 24 
NaH,POs + H,0 31.8 66.0 31.8 


NaF 5 3.1 5.0 5.0 — 

组 分 质量 浓 | 汪 

度 y CEALY NaHF， 4.2 

Cr03 10 3.6 6.8 

K2 Crm 0， 10.6 14.7 10.6 
了 SO4 4.8 = 


HCl 4.8 













































































4.6 
处 理 后 再 用 冷水 洗 10~1$s， 然 后 用 质量 分 数 为 0.05% 的 磷酸 或 铬 酸 在 40~50%C 下 脱氧 
处 理 10~15s, 干燥 温度 为 40~65%C ， 处 理 槽 可 用 不 锈 钢 制作 ， 溶液 的 分 析 以 省 甲 酚 绿 做 指 
示 剂 ， 用 标准 氢 氧 化 钠 深 液 滴定 。 
10. 3.6 铝 及 铝 合金 碱 性 铬 酸 盐 氧化 膜 人 处理 
常用 的 碱 性 铬 酸 盐 溶液 氧化 处 理工 艺 见 表 10-38。 
表 10-38 ” 碱 性 铭 酸 盐 溶 液 氧 化 处 理工 艺 









































工艺 号 1 2 3 

碳酸 钠 ( NaC0; ) 40~60 60 40~50 

组 分 质量 铬 酸 钠 ( Na,Cr04 : 4H,0) 10~20 20 10~20 
浓度 /( g/L) 氧 氧 化 钠 ( Na0H) 2~3 EE 二 
磷酸 三 钠 (NasPO4 ) 2 一 

硅 酸 钠 (Na2Si03 ) 二 0.6~1.0 
正太 温度 /%C 80~ 100 100 一 
条 件 时 间 /min 5~10 8~10 一 
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( 续 ) 
十. 艺 . 号 1 又 3 
人 氧化 膜 无 色 ， 
呈 人 全 上 人 化 所 | 印 化 后 旦 金黄 | 硬度 及 硬 亿 性 略 
0 5 1 腊 层 较 | 色 , 多 孔 , 宜 于 做 | 高 , 孔 阶 率 及 吸 
备注 人 涂 装 底层 ,适用 于 | 附 性 略 低 , 封闭 
活 合 干 纯 铝 锐 | 纯 铝 , 铝 镁 . 铝 硅 、| 后 可 单独 做 防护 
全 paiz 人 人 ” ”| 铅 锰 合 金 层 ,适用 于 含 重 
Sn 金属 的 名 合金 





工件 经 过 上 述 溶液 处 理 之 后 ， 如 果 要 进一步 改进 膜 层 的 化 学 和 力学 性 能 ， 可 以 将 工件 放 
在 水 玻璃 中 进行 封闭 处 理 ， 即 在 90Y 的 质量 分 数 为 3% ~5% 的 硅 酸 钠 涂 液 中 浸渍 15min， 然 
后 洗 桨 并 烘 干 。 作 为 涂 装 底 层 的 氧化 膜 无 需 封 团 处 理 。 封 闭 处 理 配 方 见 表 10-39。 

表 10-39 封闭 处 理 配方 





成 分 质量 分 数 (%%) 成 分 质量 分 数 (% ) 
Nas0 12.0 H,0 47.5 
Si0, 30.0 Na, 0/SiO, 172.5 

















10. 3. 7 ” 铝 合 金 压铸 件 表 面 氧化 膜 人 处理 


铝 合金 压铸 件 是 铝 合 金 制 造 业 中 的 重要 组 成 部 分 ， 它 由 于 质量 轻 、 比 强度 高 、 容 易 加 工 
成 形 而 被 广泛 地 应 用 于 航空 航天 等 国防 工业 ， 汽 车 、 摩 托 车 等 交通 运输 业 及 船舶 、 浴 艇 等 海 
上 设备 ， 而 且 可 用 于 日 常用 品 中 的 需 材 ， 如 消防 喷枪 、 活 塞 等 工件 以 及 外 装 工 件 。 但 铝 合 金 
由 于 加 进 了 各 种 合金 元 素 ， 特 别 是 目前 应 用 较 多 的 高 强度 铸造 合金 中 含有 硅 、 铜 、 镁 等 元 
素 ， 增 加 了 腐蚀 的 敏感 性 ， 在 大 气 环 境 下 都 可 能 产生 唱 间 腐蚀 而 破坏 。 其 次 是 表面 硬度 较 
低 ， 容 易 磨损 ， 外 表 的 光泽 也 不 能 长 久 地 保持 ， 所 以 对 不 同 用 途 的 压铸 铝 合 金 制 件 ， 必 须 采 
取 各 种 有 效 的 防护 措施 ， 主 要 是 对 其 表面 进行 氧化 膜 处 理 。 其 中 在 铝 合 金工 件 的 表面 进行 化 
学 氧化 膜 处 理 是 普遍 采用 且 有 效 的 处 理 方法 ， 它 能 满足 铸造 铝 合 金工 件 形状 复杂 、 品 种 繁多 
及 批量 生产 的 需要 。 生 产 工 艺 以 及 设备 简单 易 造 ， 能 与 前 后 处 理 形成 一 条 龙 的 流水 线 ， 而 且 
具有 生产 成 本 低 、 投 资 少 、 效 益 高 等 诸多 优点 。 

1. 氧化 膜 处 理 的 工艺 流程 

压铸 铝 合 金工 件 一 化 学 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 活化 一 清洗 一 化 学 氧化 一 清洗 一 封闭 一 
热 水 洗 一 干燥 一 检验 。 

2. 铝 合金 压铸 件 氧化 前 的 处 理 

铝 及 铝 合 金 电极 电势 为 负 ， 在 空气 中 能 与 氧 作用 生成 氧化 膜 ， 这 层 膜 可 以 吸收 油污 等 杂 
质 。 前 处 理 的 目的 就 是 要 除去 工件 表面 的 油污 及 天 然 的 氧化 膜 ， 暴露 出 铝 合 金 的 金属 本 体 ， 
在 氧化 过 程 中 能 使 表面 与 氧化 液 充分 接触 并 反应 ， 以 便 生成 致密 、 均 匀 、 连 续 的 氧化 膜 。 因 
此 前 处 理 的 好 坏 直接 影响 膜 层 的 质量 。 

(1) 工件 表面 脱脂 “ 铝 合 金工 件 在 压铸 成 形 、 机 加 工 切削 、 磨 平 以 及 搬运 等 过 程 中 ， 
都 会 在 表面 沾 上 油污 及 金属 粉 悄 、 氧 化 物 盐 类 等 杂质 ， 为 了 增强 膜 层 与 金属 本 体 的 附着 力 ， 
保证 化 学 氧化 膜 的 成 膜 质量 ， 必 须 将 表面 的 污 物 清除 干净 。 

脱脂 的 方法 主要 根据 表面 的 油污 程度 而 定 。 对 油污 较 重 的 工件 应 先 用 有 机 溶剂 浸泡 脱 
脂 ， 然 后 再 进行 化 学 脱脂 。 如 果 工 件 表面 油污 较 轻 ， 可 以 直接 采用 化 学 碱 液 脱脂 。 对 一 些 形 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





状 复杂 及 有 深 孔 的 工件 ， 要 脱脂 彻底 有 一 定 的 难度 ， 应 观察 这 些 部 位 的 油污 是 否 已 经 脱脂 干 
净 。 有 条 件 的 单位 可 以 采用 超声 波 脱脂 。 

(2) 活化 出 光 ” 铝 合 金 压铸 件 经 碱 液 脱脂 后 ， 要 先 用 热 水 洗 ， 再 用 冷水 洗 ， 把 残留 的 
洗 液 清洗 干净 。 为 了 保证 表面 的 洁净 ， 可 放 进 300 ~ 450mLAL 的 硝酸 溶液 中 浸泡 0.5 ~ 
1. 5min， 这 样 既 可 以 把 表面 的 微 碱 中 和 掉 ， 又 可 以 去 除 表 面 的 氧化 物 ， 显 露出 铝 合金 的 光 
泽 ， 所 以 又 称 出 光 。 对 含 硅 的 铝 合 金 铸 件 ， 在 活化 液 中 加 入 100~150m[LXL 的 氧气 酸 ， 这 样 
可 以 把 表面 的 硅化 物 除去 。 
3. 铝 合金 压铸 件 的 氧化 
铝 合金 压铸 件 化 学 氧化 工艺 见 表 10-40。 

表 10-40 ” 铝 合 金 压铸 件 化 学 氧化 工艺 































































































工艺 号 1 2 3 
铬 醋 ( Cr03 ) 2.5~3.5 20~25 一 
重 铬 酸 饰 (K,Cr,0;) 3.0~4.0 3 三 
氢化 钠 ( NaF) 0.6~0.8 二 全 
组 分 质量 机 (ul 一 50~ 60mL/L 一 
浓度 /( g/L) 氟化氢 饼 [(NH4 ) ,HF, ] 一 3.0~3.5 = 
硼酸 (HsBO; ) 一 1.0~1.2 又 
碳酸 钠 (NazCO3 ) 一 Es 45~55 
铬 酸 钠 ( NasCr04) 到 一 10%20 
氧 氧 化 钠 ( NaOH) 一 本 20~30 
工艺 溶液 温度 /SC 30~35 30~40 80~ 100 
条 件 处 理 时间 /min D5 3~6 10~20 
适用 范围 铝 镁 \ 铝 硅 各 种 铝 合金 铝 镁 、 铝 锰 














4. 铝 合金 压铸 件 氧 化 后 的 处 理 

铝 合金 压铸 件 化 学 氧化 后 表面 生成 一 层 氧 化 膜 ， 但 由 于 膜 层 多 孔 、 玻 松 且 质 软 ， 所 以 耐 
磨 性 和 耐 蚀 性 都 较 差 ， 必 须 进 行 封闭 处 理 。 封 闭 处 理 溶 液 配方 及 工艺 : 重 铬 酸 钙 
(KK,Cr,0;) 45~55g/L， 溶 液 pH 值 为 4.5~6.5， 温 度 为 90~98% ， 浸 涡 15~25min。 


10. 3.8 铝 及 铝 合 金 化 学 氧化 膜 的 常见 问题 与 对 策 


铝 及 铝 合 金 化 学 氧化 膜 的 常见 问题 与 对 策 见 表 10-41。 
表 10-41 铝 及 铝 合金 化 学 氧化 膜 的 常见 问题 与 对 策 













































































































































































贰 层 候 隔 产生 原画 脏 决 方法 
由 5A02、3A21 材料 制 成 的 铝 制 表面 有 油污 ,上 不 了 膜 彻底 去 油污 并 清洗 干净 
品 ,表面 氧化 后 , 膜 上 有 点 亮 或 长 
条 纹 ,或 不 生成 氧化 膜 有 条 纹 是 铅 合金 表面 不 均匀 所 致 砂纸 打磨 表面 后 ,重新 进行 氧化 
ee 表面 也 处 理 得 不 好 重新 进行 表面 预 处 理 
无 氢化 逐 或 氧化 腊 很 和 而 酸 含量 大 高 减少 硼酸 舍 量 
化 物 含量 高 
膜 层 朴 松 硼酸 含量 低 把 溶液 组 分 调整 到 合适 的 含量 范围 
磷酸 含量 高 
组合 爹 铸件 表 大 ,氧化 膜 
名 合金 铸件 表面 有 挂 灰 ,氧化 膜 | ”出 光 处 理 不 彻底 用 硝酸 加 氢 氟 酸 进行 表面 出 光 处 理 
质量 不 好 
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10. 3.9 铝 及 铝 合金 化 学 氧化 膜 应 用 实例 


1. 天 花 板 铝 合金 灯 栅 板 的 氧化 

珠江 三 角 洲 某 灯 饰 三 生产 铝 合 金 灯 顶板 ， 由 于 铝 合 金 灯 栅 长 期 处 在 大 气 环境 中 ， 而 且 当 
开 灯 时 ， 热 量 散 发 ， 温 度 升 高 ， 加 速 了 铝 合金 板 片 的 腐蚀 ， 很 容易 在 表面 产生 白 锈 斑 纹 等 ， 
破坏 了 馈 合 金 灯 栅 板 的 外 观 ， 因 此 必须 进行 防护 处 理 。 防 护 措施 就 是 在 铝 合 金 灯 栅 表面 进行 
化 学 氧化 ， 使 其 生成 一 层 无 色 到 浅 蓝 色 的 膜 层 ， 表 面 显 出 铝 合 金 银 灰色 略 带 浅 蓝 色 的 光泽 ， 
反光 效果 好 ， 装 饰 性 强 。 

(1) 生产 工艺 流程 ”生产 工艺 流程 铝 合 金 灯 顶 板 一 化 学 脱脂 除 膜 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 硝 
酸 中 和 出 光一 冷水 洗 一 化 学 氧化 一 清洗 干燥 一 热 水 蓉 洗 一 风 吹 干 一 烘 干 一 检验 一 成 品 。 

(2) 化 学 氧化 前 处 理 ” 铝 合金 灯 顶 板 为 铝 镁 合金 长 方形 片 状 的 各 种 规格 ， 厚 度 为 0.8~ 
2. 5nm， 冲 压 切片 成 形 ， 其 表面 比较 光滑 亮 泽 ,不 需要 专门 抛光 。 可 以 用 碱 液 进行 一 次 性 脱 
脂 除 旧 和 氧化 膜 ， 碱 液 配 方 及 工艺 见 表 10-42。 

表 10-42 碱 液 配 方 及 工艺 















































组 分 质量 浓度 /( g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
氧 氧 化 钠 8~15 溶液 温度 /°C 70~85 
磷酸 三 钠 40~60 处 理 时 间 /min 3~5 

硅 酸 钠 5~25 = 三 




















在 碱 液 中 脱脂 除 膜 后 ， 要 用 热 水 清 洗 表 面 ， 把 腐蚀 产物 及 油污 清洗 干净 ， 然 后 在 稀 硝 栈 
溶液 中 浸泡 中 和 出 光 。 深 液 为 硝酸 300 ~ 450mL/L， 温 度 为 20~30% ， 浸 泡 时 间 为 1.0~ 
1.Smin， 至 表面 光亮 为 止 。 

(3) 化 学 氧化 处 理 ” 化 学 氧化 处 理工 艺 见 表 10-43。 

表 10-43 ”化 学 氧化 处 理工 艺 



































组 分 质量 浓度 / (g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
铬 醋 20~30 溶液 温度 /%C 25~36 

磷酸 50~65mL/L 处 理 时 间 /min 本 

世人 化 氧 镁 3~4 本 二 

硼酸 1~1.5 三 — 











溶液 配制 方法 : 按 容积 计算 好 所 需 化 学 试剂 用 量 ， 除 磷酸 外 ， 其 余 固 体 先 分 别 用 少量 的 


水 溶解 (硼酸 要 加 热 溶解 ) ， 


口 
AAA 





(4) 化 学 氧化 后 处 理 多 


























然后 逐一 加 入 氧化 槽 内 ， 再 加 入 磷酸 ， 然 后 加 水 至 规定 的 容 
， 充 分 搅拌 均匀 后 ， 先 用 试 片 试行 氧化 ,合格 后 再 正式 生产 。 
日 合金 灯 栅 板 经 化 学 氧化 处 理 后 ， 先 用 水 清洗 表面 直至 干净 ， 





再 放 进 50~ 60Y 的 热 水 中 浸 一 下 ， 然 后 用 压缩 空气 歇 干 ， 再 在 60~70Y 的 温度 下 烘 烤 至 干燥 


并 检验 合格 。 





采用 此 法 处 理 后 的 灯 栅 ， 其 表面 生成 了 一 层 无 色 至 浅 蓝 色 的 薄膜 ， 厚度 为 2.5~4hm， 
膜 层 致密 均匀 ， 耐 蚀 性 好 ， 有 光泽 ， 反 光 性 比较 强 。 
2. 铝 合金 压铸 件 化 学 氧化 应 用 实例 
压力 加 工 铸造 消防 队 用 的 高 压 喷嘴 、 帆 布 高 压 软 管用 的 
管 接头 工件 。 这 些 工件 长 期 处 在 大 气 及 水 环境 介质 中 工作 ， 表 面 很 容易 腐蚀 生 锈 又 不 美观 ， 


南方 某 消防 人 器材 广 用 名 





因此 工件 要 进行 化 学 氧化 处 理 。 
(1) 压铸 





9 镁 硅 


合金 


日 合金 工件 氧化 处 理工 艺 流 程 : 铝 





合金 


合金 压铸 件 一 碱 液 脱 脂 除 膜 一 热 水 洗 一 冷 
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水 冲洗 一 硝酸 出 光一 清洗 一 化 学 氧化 一 清洗 一 封闭 一 热 水 泛 洗 一 吹 干 一 检验 一 产品 。 

(2) 化 学 氧化 前 的 处 理 ” 馈 合金 压铸 件 同 样 具 有 很 负 的 电位 值 ， 在 大 气 及 含 氧 介质 中 
容易 生成 厚度 为 0.01~0.02pm 的 氧化 膜 ， 同 时 在 工件 的 机 械 加 工 过 程 中 沾 有 油污 。 因 此 工 
件 在 化 学 氧化 前 一 定 要 把 油污 及 氧化 膜 彻 底 除 尽 ， 形 成 洁净 活化 的 表面 ， 才 能 得 到 均匀 致密 
的 氧化 膜 层 。 

1) 脱脂 。 一 般 来 说 ， 铝 合金 压 钴 件 的 油污 不 算 厚重 ， 只 需 在 碱 性 溶液 中 加 热处理 就 可 
以 除去 。 脱 脂 工艺 见 表 10-44。 
































表 10-44 脱脂 工艺 











组 分 质量 浓度 /( g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
磷酸 三 钠 40~50 溶液 温度 /SC 75~85 
碳酸 钠 50~60 处 理 时 间 /min 4~6 
硅 酸 钠 15~30 = 一 














2) 酸 洗 活化 。 铝 合金 压铸 件 表面 经 脱脂 及 清洗 后 ， 会 残留 有 稀 碱 液 或 腐蚀 产物 的 微粒 ， 含 
硅 铝 合金 表面 还 会 产生 挂 灰 及 临时 生成 的 氧化 泗 膜 等 ， 这 些 表面 杂质 对 生成 新 的 氧化 膜 都 有 很 不 
利 的 作用 。 所 以 在 工件 进 入 化 学 氧化 槽 之 前 要 酸 洗 活化 ， 将 工件 再 一 次 清洗 洁净 。 
(3) 化 学 氧化 ”经 过 预 处 理 好 的 工件 其 表面 的 活性 很 高 ， 应 立即 送 进化 学 氧化 槽 中 进 
行 氧化 处 理 ， 即 可 得 到 质量 较 高 的 氧化 膜 。 如 果 工 件 经 活化 后 不 能 马上 处 理 ， 应 暂时 浸泡 在 
无 氧 的 水 中 ,否则 表面 将 被 空气 氧化 ， 而 需要 重新 活化 。 氧 化 是 在 弱酸 性 溶液 中 进行 的 。 化 
学 氧化 时 ， 如 溶液 的 浓度 较 高 ， 温 度 也 高 ， 则 处 理 时 间 较 短 ; 告 浓 度 较 低 ,温度 不 太 高 ， 则 
处 理 时 间 相 应 较 长 。 同 一 批 产品 ， 化 学 氧化 处 理 的 工艺 规范 应 保持 一 致 ， 以 便 保证 膜 层 的 质 
量 、 工 件 外 观 色 泽 的 一 致 性 。 化 学 氧化 工艺 见 表 10-45。 
表 10-45 ”化 学 氧化 工艺 



























































组 分 质量 浓度 /( g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
重 铬 酸 钠 3.0~4.5 溶液 温度 /SC 25~35 

馈 醋 3.0~4.0 溶液 pH 值 1.3~1.8 
化 钠 0.5~0.8 处 理 时 间 /min 2.5~5 























(4) 化 学 氧化 后 的 处 理 ” 铝 合金 压铸 件 经 化 学 氧化 后 ， 所 得 的 膜 层 较 软 且 政 松 多 孔 ， 
耐 蚀 性 及 耐 磨 性 都 较 差 ， 尚 需 进 一 步 做 封闭 处 理 ， 以 便 改善 膜 层 的 质量 ， 进 一 步 提 高 膜 的 耐 
磨 性 及 耐 刨 性。 封闭 处 理 一 定 要 注意 控制 温度 。 温 度 低 时 ， 封 孔 的 速度 慢 ， 效果 差 ,得 到 的 
膜 层 耐 刨 性差， 所 以 温度 应 在 90%C 以 上 。 

(5) 膜 层 质 量 及 其 影响 因素 ”经 过 化 学 氧化 工艺 处 理 的 铝 合 金 压铸 工件 ， 其 表面 呈 金 
黄色 光泽 ， 膜 层 连 续 、 均 匀 且 色泽 鲜明 ， 试 样 经 过 盐 雾 腐蚀 300h 试验 后 ， 无 明显 的 腐蚀 斑 
点 ， 并 经 电化 学 测试 结果 表明 ， 氧 化 膜 有 较 好 的 耐 蚀 性 。 这 种 工艺 生产 过 程 具 有 设备 简单 、 
投资 少 、 成 本 低 、 收 效 快 的 特点 。 


10.4 ” 镁 合金 的 化 学 氧化 























10. 4. 1 镁 合金 的 化 学 氧化 概述 
镁 合金 化 学 氧化 膜 处 理 方法 常用 的 有 用 磷酸 盐 做 成 膜 剂 ， 用 铬 酸 盐 做 成 膜 剂 ， 也 可 用 草 
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酸 盐 做 成 膜 剂 。 但 是 发 展 较 成 熟 且 应 用 范围 
较 广 的 是 用 以 铬 醋酸 和 重 铬 酸 盐 为 主要 成 分 
的 水 溶液 进行 化 学 氧化 处 理 。 美 国 DOW 公司 
开发 了 一 系列 的 镁 合金 馈 酸 盐 氧 化 膜 处 理工 
艺 ， 对 镁 合金 表面 耐 蚀 性 有 所 提高 。 铬 氧化 冷水 洗 
膜 具 有 较 好 的 防护 效果 ， 与 涂 层 相 结 合 后 可 
在 温度 的 较 高 环境 中 使 用 。 但 是 铬 酸 盐 处 理 dd 
溶液 中 含有 六 价 铬 离子 ， 具 有 毒害 性 ， 污染 
环境 ， 废 液 处 理 成 本 高 。 因 此 ， 目 前 也 有 一 
些 新 型 无 铬 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 ， 对 镁 合金 - 
也 有 很 好 的 防护 效果 ， 如 磷酸 盐 、 磷 酸 盐 -高 一 一 
锰 酸 盐 、 多 聚 磷酸 盐 及 草酸 盐 膜 等 。 二 Pe 
、 <| 10- 合金 清洗 工艺 流程 

1. 镁 合金 表面 处 理 的 工艺 流程 

关 合金 清洗 工艺 流程 如 图 10-3 所 示 。 镁 合金 表面 防腐 处 理工 艺 流程 如 图 10-4 所 示 。 

2. 镁 合金 表面 处 理 

闫 合金 表面 预 处 理 包 插 机 械 人 处 理 和 化 学 预 处 理 。 镁 合金 的 机 械 处 理 和 铝 合金 的 机 械 处 理 
相同 。 这 里 主要 介绍 镁 合金 的 化 学 预 处 理 部 分 。 化 学 预 处 理 分 有 机 溶剂 脱脂 、 碱 性 脱脂 、 中 
性 脱脂 、 腐 蚀 等 。 

(1) 有 机 溶剂 脱脂 “ 镁 合金 工件 经 过 铸造 、 压 延 、 切 削 等 机 械 加 工 以 后 ， 金 属 表 面 会 
有 和 氧化 物 、 油 脂 和 其 他 杂质 。 当 金属 表面 很 脏 时 ， 必 须 用 机 械 方 法 清理 或 酸 洗 。 如 果 是 油脂 
和 其 他 粘 得 不 牢 的 污 物 ， 可 以 采用 莱 汽 脱脂 、 超 声波 清洗 、 有 机 洲 剂 清洗 、 乳 液 清 洗 。 在 这 
些 清 洗 工 艺 中 可 以 选用 的 有 机 溶剂 有 握 代 烃 、 汽 油 、 石 脑 油 、 涂 装 稀 释 剂 等 。 规 定 甲醇 和 乙 
醇 不 能 作为 镁 合金 的 清洗 剂 。 

(2) 机 械 清洗 清理 铝 合 金 表 面 所 使 用 的 方法 一 般 包 括 喷 砂 、 抛 丸 、 莹 汽 冲 刷 、 砂 纸 
打磨 、 硬 毛 刷 、 研 磨 和 初 抛光 。 对 于 砂 型 铸造 的 工件 ， 和 铸造 后 多 用 喷 砂 方法 清除 硬 皮 、 溶 剂 
和 表面 油污 。 喷 砂 用 的 砂子 应 经 过 干燥 ， 不 允许 有 铜 、 铁 和 其 他 金属 及 杂质 。 绝 对 禁止 通过 
喷 其 他 金属 的 砂子 来 对 镁 合金 进行 喷 砂 处 理 。 镁 合金 喷 砂 操作 以 后 ， 暴 露出 来 的 新 鲜 表面 会 
极 大 地 增加 镁 合金 的 初始 腐蚀 速度 ， 要 立即 进行 酸性 腐蚀 处 理 或 握 化 物 阳极 氧化 处 理 。 

1) 新 的 砂 和 铸件。 新 的 砂 铸 件 应 该 喷 砂 或 抛 丸 ， 然 后 进行 酸性 腐蚀 处 理 或 气 化 物 阳极 氧 
化 处 理 。 

2) 已 被 污染 或 有 腐蚀 的 铸件 。 应 该 除去 未 经 初 加 工 铸件 表面 的 污染 物 和 腐蚀 产物 。 可 
以 采用 喷 砂 或 酸性 腐蚀 的 方法 ， 工 件 尺寸 如 果 接 近 其 公差 范围 ， 可 以 采用 铬 酸 腐蚀 处 理 ， 铬 
酸 对 镁 合金 的 腐蚀 速度 很 慢 。 

3) 焊接 材料 。 在 焊接 工序 中 如 果 使 用 了 焊接 材料 ， 在 后 续 的 清理 工序 中 应 该 彻底 除去 
所 有 残余 的 焊接 材料 。 可 以 接触 的 区 域 ， 用 热 水 和 硬 毛 刷 可 以 彻底 除去 残余 焊接 材料 ; 不 能 
接触 的 焊接 区 域 ， 应 该 用 高 速水 茸 气 冲洗 。 然 后 浸入 质量 分 数 为 2% ~5% 的 重 铬 酸 钠 水 溶液 
中 ， 温 度 为 82~100% ， 时 间 为 lh。 取 出 后 用 自来水 彻底 冲洗 。 

(3) 碱 性 溶液 清洗 碱 性 溶液 清洗 用 于 镁 合金 类 表面 防腐 处 理 前 的 清洗 ， 这 类 处 理 
一 般 用 于 镁 合金 工件 储存 或 出 货 期 间 的 表面 防护 。 碱 性 清洗 槽 可 使 用 钢材 料 制 成 ， 碱 性 清洗 
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有 机 溶剂 清洗 
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初级 应 用 和 喷漆 系统 





剂 的 pH 值 要 大 于 8。 如 果 工 件 工 类 表面 防腐 处 理 的 目的 仅仅 是 储存 或 出 





图 10-4 ” 镁 合金 表面 防腐 处 理工 艺 流程 














岁 


1t 期 


间 的 防腐 蚀 ， 


而 工件 表面 又 没有 油脂 或 其 他 有 害 人 杂质 沉积 ， 则 碱 性 脱脂 这 道 工 序 可 以 省 去 。 碱 性 清洗 剂 
中 ， 如 果 碱 性 成 分 如 氧 氧 化 钠 超 过 2% (质量 分 数 ) ， 会 腐蚀 ZK60A 、ZK60B 等 一 些 镁 锂 合 


金 ， 导 致 这 些 合金 工件 的 尺寸 发 生 改变 。 


的 碱 性 成 分 不 能 超过 2% (质量 分 数 ) 。 
1) 碱 性 清洗 工艺 1 和 工艺 2 分 别 见 表 10-46 和 表 10-47。 


表 10-46 碱 性 清洗 工艺 1 


如 果 这 些 尺 寸 的 改变 是 不 允许 的 ， 则 碱 性 清洗 剂 中 











组 分 质量 浓度 /( g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
磷酸 三 钠 50~60 溶液 温度 /SC 50~ 60 
碳酸 钠 50~60 处 理 时 间 /min 4~5 
水 玻璃 25~30 一 
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表 10-47 碱 性 清洗 工艺 2 











组 分 质量 浓度 /( g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
氧 氧 化 钠 60 溶液 温度 /C 88~100 
人 磷酸 三 钠 2.5~7.5 处 理 时间 /min 3~10 

可 溶性 肥皂 或 润 温 剂 0.75 槽 体 材料 钢 











工艺 2 可 以 采用 简单 的 浸泡 法 ， 也 可 以 采用 电解 法 ， 用 直流 电 电 解 ， 工 件 做 阴极 ， 电 压 
为 6V， 电 流 密度 为 1~4A/dm?。 脱 脂 后 ， 立 即 用 冷水 冲洗 ， 直 到 无 水 泡 为 止 。 

2) 石墨 润滑 剂 的 清除 。 镁 合金 工件 在 热 成 形 加 工 过 程 中 ， 黏 附 的 石墨 润滑 剂 必须 除去 。 
清洗 工艺 是 在 97. 5g/L 的 NaOH 水 溶液 中 ， 在 88 ~ 100% 的 温度 下 浸渍 10~20min。 溶液 的 pH 
值 应 保持 在 13 以 上 。 如 果 表 面 的 矿物 油膜 比较 重 ， 可 以 在 溶液 中 添加 0.75g/L 的 肥皂 或 润 湿 
剂 。 清 洗 后 用 冷水 彻底 洗 净 ， 然 后 浸入 铬 酸 -硝酸 洲 液 中 处 理 大 约 3min。 如 果 一 遍 清 洗 不 能 完 
全 洗 净 ， 可 以 重复 操作 直到 完全 洗 净 为 止 。 因 为 很 难 除去 已 经 过 铭 酸 腐蚀 处 理 的 镁 合金 工件 表 
面 的 石墨 润滑 剂 ， 所 以 在 镁 合金 表面 的 铬 酸 氧化 膜 被 完全 清除 之 前 ， 不 能 进行 热 加 工 成 形 。 

3) 化 学 氧化 膜 的 清除 。 在 进行 新 的 化 学 氧化 之 前 ， 镁 合金 工件 先前 应 用 的 化 学 氧化 膜 
必须 完全 除去 。 有 时 镁 合金 工件 进行 了 I 类 处 理 ， 用 于 储存 、 出 货 和 机 加 工期 间 的 表面 防腐 
蚀 。 工 件 表面 未 进行 机 加 工区 域 还 保留 了 工 类 处 理 的 氧化 膜 ， 它 会 阻碍 工件 后 续 类 型 保护 膜 
的 形成 ， 所 以 必须 除去 。 如 果 先 前 的 防护 膜 难 以 除去 ， 可 以 浸入 铬 酸 中 进行 腐蚀 处 理 ， 在 碱 
性 清洗 液 和 铭 酸 腐蚀 液 中 轮流 浸渍 ， 可 以 彻底 除去 先前 的 保护 膜 。 铬 酸 腐蚀 工艺 见 表 10-48。 

表 10-48 铬 酸 腐蚀 工艺 




















铬 五 质量 浓度 / (g/L) 80~100 
温度 /%C 室温 
时 间 /min 10~15 








(4) 酸性 溶液 腐蚀 ”利用 酸性 溶液 将 镁 合金 或 原材料 表面 的 氧化 腊 和 其 他 杂质 腐 介 掉 ， 
使 它 露出 基体 金属 表面 ， 以 便 进行 氧化 膜 处 理 。 根 据 镁 合金 的 表面 状态 、 合 金成 分 不 同 ， 来 
选用 适当 的 酸性 溶液 。 

1) 一 般 性 腐蚀 。 一 般 性 腐蚀 用 于 除去 氧化 层 、 旧 的 化 学 氧化 膜 ， 燃烧 或 摩擦 粘 附 的 润 
滑 剂 和 其 他 不 溶性 固体 或 材料 表面 的 杂质 ， 必 须 用 酸性 溶液 彻底 清除 干净 。 最 好 直接 使 用 铬 




















酸 溶 液 ， 因 为 这 样 只 溶解 氧化 物 而 不 腐蚀 金属 本 身 。 用 其 他 的 酸性 溶液 ， 基 体 金 属 的 溶解 可 
以 深 达 25pm。 


2) 铬 酸 腐蚀 。 因 为 铬 酸 腐蚀 不 会 引起 镁 合金 工件 斥 才 的 变化 ， 所 以 可 以 用 于 接近 极限 
偏差 工件 的 表面 处 理 。 可 以 用 轮流 浸入 铬 酸 腐 蚀 液 和 碱 性 清洗 液 的 方法 除去 先前 的 化 学 氧化 
膜 。 这 种 腐蚀 用 于 普通 工件 时 ， 在 除去 表面 氧化 物 、 腐 蚀 产 物 方面 的 效果 令 人 满意 。 但 用 它 
除去 砂 型 铸造 的 产物 时 效果 不 理想 ， 也 不 能 用 它 处 理 能 有 铜 合金 的 工件 。 浴 液 中 阴离子 杂质 
含量 不 能 累积 超过 规定 值 ， 否 则 会 对 镁 合金 表面 产生 腐蚀 。 这 些 阴离子 杂质 包括 氧 离 子 、 硫 
酸根 离子 、 气 离子 。 硝 酸 银 可 以 用 来 沉淀 氧 离 子 ， 以 延长 溶液 的 使 用 寿命 。 但 最 好 是 废弃 杂 
质 超标 的 溶液 ， 配 制 新 溶液 。 酸 性 腐蚀 工艺 见 表 10-49。 

3) 铬 酸 -硝酸 腐蚀 。 铬 酸 -硝酸 腐蚀 一 般 不 用 来 清除 镁 合金 表面 的 氧化 物 或 腐蚀 产物 ， 
但 它 可 以 替代 铬 酸 腐蚀 ， 用 来 清除 石墨 润滑 剂 。 用 它 来 清除 砂 型 铸造 的 产物 也 不 能 令 人 满 
意 ， 同 时 它 不 能 用 于 腐蚀 钥 有 铜 合金 的 工件 。 如 果 溶 液 的 pH 值 高 于 1.7， 将 失去 化 学 活性 。 
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可 以 通过 添加 铬 酸 的 方法 ,使 溶液 的 pH 值 降 到 初始 的 0. 5~0.7 以 恢复 活性 。 大 槽 子 可 以 排 
放 1/4 旧 覃 液 ， 再 用 新 槽 液 补充 的 方法 再 生 。 这 样 可 以 减少 铬 酸 的 使 用 量 ， 并 可 降低 腐蚀 速 
度 和 使 镁 合金 着 色 的 深度 。 



































表 10-49 ”酸性 腐蚀 工艺 







































































、 组 成 浸渍 时 | 操作 温 金属 腐蚀 量 
F 理 类 型 沁 曹 子 材 米 
J 材料 质量 浓度 /(g/L) | 间 /min | 度 /C 档 了 材料 Xm 
x 钢 槽 衬 铅 、 不 锈 
狼 栈 名 ~ ~ 
铬 酸 馈 酸 Cr0， 180 1~15 | 88~94 钢 1100 铝 材 无 
YR 
| 馈 酸 C10 a 陶瓷、 不锈钢、 
铬 酸 -硝酸 硝酸 钠 Ne 0 2~20 | 16~32 | 衬 铅 . 衬 人 造 橡 胶 12.7 
3 或 衬 乙 烯 基 材料 
A 陶瓷 、 衬 橡胶 或 
硫酸 硫酸 (密度 为 1. 84g/cm ) 31.2mL/L |10~15s| 21~32 其 他 适合 的 档 子 50.8 
Na 硝酸 ( 密度 为 1. 42g/cm?) | 19.5~78. 1mL/L 陶瓷 、 衬 橡胶 或 
I 六 ~ ~ 
硝酸 -硫酸 。 | 硫酸 (密度 为 1 84g/em?) | 7.8~15. 6mL/L | 10~ 15s | 21~32 | 其 他 适合 的 模子 
铬 酸 Cr03 139~277 
Be Ee 
"0 硝酸 (密度 为 1. 42g/cm’ ) 23. 4mL/L 1~2 | 21~32 | 汶 panne we 12.7~25.4 
氢 氟 酸 (质量 分 数 为 60%6HF)| 7. 8mL/L ee 
磷酸 ( 质量 分 数 陶 资 或 衬 铅 、 玻 
磷酸 为 85%) 900mLAL 0.5~1 | 21~27 璃 橡胶 12.7 
i 冰 醋 酸 195mL 3003 铝 合 金 、 
下 硝酸 钠 NaNO 30-45 。 | "| 二 ”| 陶瓷 或 笠 橡胶 模 | 
产 基 Z 酸 ( 质量 分 数 》 6 
凑 基 乙酸 浴 臣 乙酸 ( 硕 量 分 数 为 70%) 240 不 锈 钢 陶 次 或 其 
硝酸 硝酸 镁 202.5 3~4 | 21~27 | 他 适合 的 档 子 12.7~25.4 
四 硝酸 30mI/L 人 
上 不 锈 钢 、1100 
点 焊 铬 酸 - 铬 酸 Cr03 180 丽 、 
3 “| 21~32 | 铝 材 .陶瓷 或 人 7.62 
硫酸 。 | 硫酸 (密度 为 1.84g/em?) | 0.5mL/L ee 
I 
注 : 溶液 的 剩余 部 分 为 水 ; 铬 酸 溶液 也 可 以 在 室温 下 操作 ,但 处 理 时 间 要 延长 ; 铬 酸 -硝酸 溶液 的 pH 值 为 0.0~1.7。 


4) 硫酸 腐蚀 。 硫 酸 腐蚀 用 于 清除 砂 型 铸造 镁 合金 的 表面 产物 。 这 种 腐蚀 应 该 在 所 有 机 
械 加 工 之 前 进行 ， 因 为 溶液 对 金属 的 溶解 速度 很 快 ， 容 易 引 起 工件 尺寸 的 超 差 。 

5) 硝酸 -硫酸 腐蚀 。 也 可 以 用 硝酸 、 硫 酸 腐蚀 代替 硫酸 腐蚀 。 

6) 铬 酸 -硝酸 -氢气 酸 腐蚀 。 铬 酸 -硝酸 - 氧 氟 酸 腐蚀 浴 液 可 以 用 来 处 理 铸件 ， 特 别 是 压 狼 
件 ， 它 对 基体 金属 的 腐蚀 速度 达 12. 7hm/min。 

7) 磷酸 腐蚀 。 磷 酸 腐蚀 洲 液 可 以 用 来 处 理 所 有 铸件 ， 特 别 是 压铸 件 。 用 它 清 除 AZ91A 
和 AZ91B 镁 合金 表面 的 铝 特别 有 效 ， 还 可 以 用 于 一 些 锻 造 镁 合金 ， 如 HK31A 的 电镀 预 处 
理 。 它 对 基体 金属 的 腐蚀 速度 达 12. 7hm/min。 

8) 醋酸 -硝酸 腐蚀 。 醋 酸 -硝酸 腐蚀 用 于 除去 镁 合金 工件 表面 的 硬 壳 和 其 他 污染 物 ， 以 达 
到 最 大 的 防护 效果 。 这 种 腐蚀 可 以 用 于 处 理 锻压 镁 合金 和 盐 浴 热 处 理 镁 合金 铸件 。 铸 造 条 件 或 
盐 浴 热处理 和 时 效 条 件 不 能 用 醋酸 -硝酸 溶液 除去 表面 形成 的 灰色 粉 状 物 。 镁 合金 铸件 在 这 种 
条 件 下 应 该 用 铬 酸 -硝酸 - 氧 氟 酸 溶液 腐蚀 。 在 大 多 数 条 件 下 ， 栈 酸 -硝酸 溶液 对 基体 金属 的 腐蚀 
速度 为 12.7~25. Sum/min， 对 于 斥 才 接近 公差 值 的 工件 不 能 使 用 这 种 溶液 进行 处 理 。 

9) 羟基 乙酸 -硝酸 腐蚀 。 采 用 淋 涂 方式 处 理 镁 合金 工件 时 ， 醋 酸 -硝酸 洲 液 会 产生 酸 雾 
污染 环境 ， 这 时 可 用 产 基 乙酸 -硝酸 溶液 代替 。 
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10) 点 焊 铬 酸 -硫酸 腐蚀 。 铬 酸 -硫酸 溶液 可 用 于 镁 合金 工件 点 焊 部 位 的 清洗 。 工 件 先 浸 
入 碱 性 清洗 剂 中 清洗 ， 用 流动 冷水 清洗 ， 再 用 弱酸 性 溶液 中 和 工件 表面 的 碱 性 。 中 和 溶液 的 
成 分 : 体积 分 数 为 0. 5%~1% 的 硫酸 或 质量 分 数 为 1% ~2% 的 硫酸 氧 钠 (酸性 硫酸 钠 ) 。 中 
和 后 ， 工 件 再 浸入 点 焊 铬 酸 -硫酸 溶液 中 进行 处 理 ， 这 样 可 以 得 到 一 个 低 腐蚀 性 的 点 焊 表 面 。 


10. 4. 2 镁 合金 化 学 氧化 工艺 流程 


1. 铬 酸 腐蚀 处 理 
铬 酸 腐蚀 是 镁 合金 表面 处 理 最 简单 、 成 本 最 低 、 最 常用 的 化 学 处 理 方法 。 其 中 典型 的 工 
艺 是 使 用 由 道 化 学 公司 (Dow Chemical Company) 开发 的 Dow No. 1 处 理 剂 ， 这 种 氧化 膜 用 
于 贮存 、 出 货 期 间 的 防腐 ， 也 可 作为 涂 装 的 底层 。 
(1) 铬 酸 腐蚀 工艺 ” 铬 酸 腐蚀 工艺 见 表 10-50。 
表 10-50 铭 酸 腐蚀 工艺 




























































































天 用 范围 组 成 浸渍 时 间 | 操作 温度 模子 挂钩 或 
ee 材料 质量 深度 /YL) | /min /eC 材料 挂 秘 材料 
重 铬 酸 钠 Na, Cr,07。 i es 不 锈 钢 或 衬 玻 
锻造 工件 | 2H20 涛 干 5。 | 21-43 | 璃 .陶瓷 .人造 橡 同 种 镁 材 
硝酸 (密度 为 1. 42g/cn? ) 187mL/L 胶 或 乙烯 基 材料 
重 铬 酸 钠 ( Nas,Cr,07 180 
a 最 好 用 316 不 
》 久 4 省 丙 会 ( 5 亩 J 到 > 
po 125~187mLML | 0.5~2 | 21-60 | 镍 钢 \ 档 了 用 人 造 | ,16 不锈钢 
em ) 沥 干 5s 橡胶 或 乙烯 基 
铸 工 件 Sg 
钠 . 钾 、 铵 的 酸性 氛 化 物 证 材料 
(NaHF, KHF, NH, HF, ) 
注 : 1. 浴 液 的 余 量 为 水 、 薰 馏 水 或 去 离子 水 。 
2. 如 果 使 用 NaHF, ， 应 先 用 少量 的 水 或 稀 硝酸 浴 解 再 加 入 ， 因 为 氟化氢 钠 不 溶 于 当前 浓度 的 硝酸 。 


























1) 锻造 工件 处 理工 艺 。 硝 酸 含量 最 大 时 ， 浸 渍 时 间 为 0. 5min; 硝酸 含量 最 小 时 ， 浸 演 
时 间 为 2min。 浸 渍 时 搅拌 溶液 ， 浸 渍 完成 后 ， 从 洲 液 中 将 工件 取出 ， 在 槽 液 上 方 沥 干 5s。 
这 样 可 将 工件 表面 的 溶液 充分 沥 干 ， 并 获得 色彩 较 好 的 保护 膜 。 然 后 用 冷水 冲洗 工件 ， 再 用 
热 水 浸 洗 ， 以 便 干 燥 ， 或 用 热 空气 干燥 。 

2) 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 和 压铸 工件 处 理工 艺 。 压 铸件 和 旧 的 砂 型 铸造 件 在 用 铬 酸 溶 
液 处 理 之 后 ， 应 立即 用 热 水 浸 涡 15~30s。 如 果 铬 酸 溶液 的 温度 为 49 ~60Y ， 则 用 猪 酸 浸渍 
10s 就 足够 了 了。 如果 温度 较 低 ， 则 浸渍 时 间 要 延长 。 过 长 的 浸渍 时 间 会 得 到 粉 状 膜 ; 先 用 热 
水 预 热 铸件 则 会 使 处 理 失败 ， 导 致 无 氧化 膜 。 如 果 这 种 洲 液 对 铸件 无 效 ， 压 铸件 和 旧 的 砂 型 
铸造 件 可 以 使 用 锻造 工件 处 理 溶液 。 砂 型 铸造 件 在 溶液 中 的 处 理 条 件 按 规定 为 室温 ， 铬 酸 浸 
省 后 按 锻造 工件 后 处 理工 艺 执行 。 

3) 刷 涂 应 用 。 如 果 工 件 太 寸 太 大 ， 则 采用 浸渍 法 会 有 困难 。 刷 涂 可 以 使 用 大 量 的 新 鲜 
处 理 剂 。 处 理 溶液 必须 在 工件 表面 停留 至 少 lmin， 然 后 用 大 量 干净 的 冷水 冲洗 掉 。 这 样 形 
成 的 氧化 膜 ， 其 颜色 的 均匀 性 不 如 浸渍 法 ,但 用 于 涂 法 底层 效果 好 。 粉 状 腊 作为 涂 装 底层 效 
果 不 好 ， 这 是 由 于 清洗 不 良 ， 或 在 刷 涂 处 理 的 Imin 期 间 没 有 用 刷子 来 回 刷 ， 不 能 保证 工件 
始终 处 于 润 湿 状 态 而 形成 的 氧化 膜 。 在 处 理 锦 接 工 件 时 ， 要 小 心 防 止 处 理 溶 液 流 进 锦 接 部 
位 。 刷 涂 可 应 用 于 所 有 类 型 破损 区 域 的 修复 。 铬 酸 腐蚀 处 理 涂 层 适合 用 于 预 处 理 时 ， 电 气 连 
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接 部 位 被 屏蔽 无 保护 膜 区 域 的 修补 。 

(2) 铬 酸 腐蚀 的 注意 事项 “” 铬 酸 腐蚀 涂 液 在 处 理 期 间 会 溶 去 金属 厚度 大 约 15. 2um， 除 非 工 
件 的 尺寸 公差 在 此 范围 之 内 ， 和 否则 不 能 采用 此 工艺 处 理 。 镁 合金 中 能 有 钢铁 工件 时 也 可 以 采用 此 
工艺 。 工 件 处 理 后 的 色彩 、 光 泽 、 腐 蚀 量 取决 于 溶液 的 老化 程度 、 镁 合金 的 成 分 及 热处理 条 件 。 
多 数 用 于 涂 装 底层 的 氧化 膜 为 无 光 灰 色 到 黄 红色 、 彩 虹 色 ， 它 在 放大 的 条 件 下 是 一 种 网 状 的 小 圆 
点 可 腐蚀 结构 。 光 亮 、 黄 铜 状 氧 化 膜 显 示 出 相对 平滑 的 表面 ， 它 在 放大 时 仅 偶 尔 有 几 个 圆 形 的 腐 
蚀 小 点 。 这 种 氧化 膜 作 为 涂 装 底层 不 能 获得 令 人 满意 的 效果 ， 但 它 用 于 贮存 、 出 货 期 间 的 防腐 却 
很 理想 。 这 种 颜色 由 浅 到 次 的 变化 ， 显 示 出 溶液 中 硝酸 或 硝酸 盐 的 逐步 累积 。 

(3) 铬 酸 腐蚀 工艺 的 控制 ” 铬 酸 腐蚀 工艺 的 控制 包括 重 铬 酸 钠 的 测定 和 硝酸 的 测定 。 

1) 重 铬 酸 钠 的 测定 。 重 铬 酸 钠 应 该 使 用 以 下 或 其 他 已 确认 的 分 析 方 法 : 用 吸 液 管 吸取 
lmL 铬 酸 腐 蚀 涂 液 ， 放 在 装 有 150mL 蒸馏水 的 250mL 的 锥 形 瓶 中 ， 加 5mL 浓 盐 酸 和 5g 碘 化 
钊 ， 反 应 最 少 2min， 然 后 摇动 锥 形 瓶 并 用 标准 的 0. 1N 硫 代 硫 酸 钠 溶液 滴定 ， 直 到 溶液 的 
黄色 几乎 完全 退去 。 滴 加 几 滴 淀粉 指示 剂 ， 继 续 用 0. 1N 硫 代 硫酸 钠 溶 液 滴定 至 溶液 紫色 消 
失 。 注 意 : 碘 黄 色 消 失 之 前 不 能 滴 加 淀粉 指示 剂 ， 否 则 会 得 到 不 正确 的 分 析 结 果 ， 最 后 溶液 
颜色 的 变化 是 由 浅 绿色 到 蓝 色 。 

计算 : 0. 1N 硫 代 硫 酸 钠 溶液 滴定 的 毫升 数 x4. 976= 重 铬 酸 钠 的 浓度 。 

2) 硝酸 的 测定 。 硝 酸 的 含量 应 该 按 下 列 方法 测定 : 用 吸 液 管 吸取 lmL 铬 酸 腐蚀 溶液 ， 
放 在 装 有 50mL 蒸馏 水 的 250mL 的 烧杯 中 ， 用 pH 值 大 约 为 4.0 的 标准 缓冲 溶液 (pH 的 准 
确 值 与 缓冲 溶液 组 成 、 浓 度 、 测 定时 的 温度 有 关 ) 校准 。 搅 拌 并 用 0. 1N 的 标准 NaOH 溶液 
滴定 至 pH 值 为 4.0~4. 05。 

计算 : 0. 1N NaOH 溶液 滴定 的 毫升 数 x6. 338= 硝 酸 (密度 为 1. 42g/cnv ) 的 浓度 (mL/L)。 

3) 铬 酸 腐蚀 溶液 的 寿命 。 溶 液 的 损耗 会 表现 在 工件 处 理 后 颜色 变 白 ， 腐 蚀 变 浅 ， 金 属 
在 溶液 中 反应 迟钝 。 处 理工 件 颜 色 变 白 也 可 能 是 工件 从 铬 酸 涂 液 中 取出 后 ， 在 空气 中 沥 干 的 
时 间 太 短 ， 不 要 混淆 这 两 种 原因 。 不 含 铝 的 镁 合金 铬 酸 处 理 液 仅 能 再 生 1 次 ， 其 他 镁 合金 铬 
酸 处 理 液 可 以 再 生 7 次 。 每 次 到 溶液 运行 的 终点 就 必须 再 生 ， 溶 液 运 行 的 终点 是 其 中 的 硝酸 
(密度 为 1. 42g/cm? ) 含量 降 至 62. 5mL/L。 铬 酸 溶液 各 成 分 再 生 值 见 表 10-51。 

表 10-51 铭 酸 溶液 各 成 分 再 生 值 















































































































































运行 次 数 溶液 的 化 学 成 分 
Na,Cr,07; * 2H,0/ (g/L) 硝酸 (密度 为 1. 42g[cm3 )/ (mL/L) 
180 187 
2 180 164 
3 180 140 
4~7 180 109 








如 果 镁 合金 工件 铬 酸 腐蚀 处 理 的 目的 仅仅 是 用 于 败 存 、 出 货 期 间 的 防腐 ， 人 处 理 溶液 可 以 
再 生 30~40 次 以 后 再 废弃 。 也 可 以 通过 不 断 废弃 部 分 旧 权 液 ， 补 加 新 模 液 的 方法 再 生 铬 酸 
腐蚀 溶液 ， 这 种 溶液 在 保证 处 理工 件 质量 合格 的 前 提 下 ， 可 一 直 使 用 下 去 。 

(4) 铬 酸 腐蚀 的 常见 问题 及 解决 方法 “” 铬 酸 腐蚀 通常 会 产生 以 下 两 类 问题 。 

1) 铸件 上 的 标 色 、 无 附着 力 、 粉 状 氧化 膜 。 

QD 工件 水 洗 前 在 空气 中 停留 时 间 太 长 。 停 留 时 间 应 严格 按 工艺 要 求 执行 。 

@) 酸 的 含量 与 重 铬 酸 钠 含量 的 比值 太 高。 降低 酸 的 含量 (稀释 槽 液 ) ， 或 提高 重 铬 酸 钠 
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的 含量 〈( 补 加 重 铬 酸 钠 ) 。 

@ 用 少量 的 溶液 处 理 大 量 的 工件 ， 导 致 溶液 温度 太 高 。 

@ 脱脂 不 彻底 ， 工 件 含油 部 位 会 产生 棕色 粉末 。 

@) 溶液 再 生 次 数 太 多 ， 导 致 溶液 中 硝酸 盐 累 积 、 模 液 废弃 。 

2) 铸件 上 的 灰色 、 无 附着 力 、 粉 状 氧化 膜 。 

Q 铸件 上 的 灰色 粉 状 氧化 膜 在 用 更 硬 的 粗糙 表面 猛烈 撞击 时 ， 甚 至 在 研磨 期 间 会 闪光 
和 产生 火花 。 腐 刨 溶液 中 加 入 气 化 物 可 使 灰色 粉 状 氧化 膜 消除 或 最 少 化 。 

@ 工件 在 溶液 中 浸泡 时 间 太 长 ， 导 致 过 处 理 。 操 作 这 样 过 处 理 的 工件 时 必须 格外 小 心 ， 
将 过 人 处理 的 工件 从 溶液 中 取出 ， 用 冷水 彻底 洗 净 ， 然 后 温 机 油 ， 再 拆 纯 。 如 果 工 件 在 过 人 处理 
时 损伤 太 严重 ， 可 以 用 以 下 方法 补救 : 粉 状 膜 可 以 在 质量 分 数 为 10%~20% 的 氢 氢 酸 溶 液 中 
浸泡 5~ 10min 除去 ， 除 去 粉 状 膜 的 工件 即 可 安全 运输 和 进行 后 处 理 。 

为 了 获得 更 平滑 的 镁 合金 铬 酸 腐蚀 表面 ， 可 在 铬 酸 腐蚀 溶液 中 添加 浓度 为 30g/L 的 硫酸 
镁 ， 这 种 调整 的 工艺 只 能 用 于 贮存 、 出 货 期 间 的 暂时 防腐 处 理 ， 不 能 用 于 涂 装 底 层 的 氧化 
膜 。 铬 酸 腐蚀 处 理 如 果 添 加 硫酸 镁 ， 则 不 适用 于 有 机 涂 装 系统 。 

2. 重 铬 酸 盐 处 理 

(1) 重 馈 酸 盐 处 理工 上 艺 ” 镁 合金 的 重 馈 酸 盐 处 理工 艺 见 表 10-52。 

表 10-52 镁 合金 的 重 铬 酸 盐 处 理工 艺 

















































































































一 组 成 爹 局 深 制 处 理 时 辽 作 温 麻 。 一 挂 多 和 
材料 质量 深度 7CZD) | 量 /pm | 间 /min | /<C 档 了 材料 挂 复 材 料 
蒙 乃 尔 铜 - 镍 
天 会 a 全 国 AN 浊 衬 铅 、 橡 胶 、| 合金 .316 不 锈 
er (质量 分 数 297mLXL 2.5 | 0.5-5 | 21~32 | 人 造 橡胶 . 聚 乙 | 钢 或 有 乙烯 基 
烯 塑料 塑料 涂 层 的 
钢材 
| 钠 、 钾 或 匀 的 酸性 氛 化 Se 罗 蒙 乃 尔 铜 - 镍 
7 物 ( NaHF,、 KHF,、 30245 2.5 | ee 胶 、 合金 .316 不 
NH, HF, ) ~ 锈 钢 
重 铬 酸 钠 ( Na, Cr,07; ， 
重 饮 酸 | 2H,0) 120~180 
a 二 30~45 | 沸腾 钢 2 
盐 处 理 | ” 钙 或 镁 的 氢化 物 ( CaF 本 
或 MgF,) 





























注 : 溶液 余 量 为 水 ， 用 莹 饮水 或 离子 交换 水 。 

正常 氧化 膜 的 颜色 根据 合金 成 分 的 不 同 由 无 色 到 深 棕 色 ，AZ91C-T6 和 AZ92A-T6 铸件 
的 氧化 膜 是 灰色 的 。 这 种 处 理 不 会 引起 明显 的 尺寸 变化 ， 通 常用 于 机 械 加 工 后 处 理 。 一 些 铸 
件 中 包含 了 其 他 材料 ， 如 黄 铜 、 青 铜 和 钢 等 ， 经 封闭 之 后 才能 进行 处 理 。 虽 然 处 理 溶液 不 会 
腐蚀 这 些 不 同 的 材料 ， 但 是 这 些 材料 与 镁 合金 同时 处 理会 增加 镁 合金 的 活性 。 铝 在 氧气 酸 浸 
渍 时 会 快速 腐蚀 ， 而 氢 氛 酸 浸渍 又 是 本 处 理 的 重要 步 又 。 如 果 仍 有 铝 合 金 或 锻件 含有 铝 锦 
钉 ， 可 用 酸性 氟 化 物 浸 溃 替代 氧 氟 酸 浸渍 。 重 铬 酸 盐 处 理工 艺 处 理 AZ31B-H24 镁 合金 时 ， 
必须 精确 控制 工艺 参数 。 铬 酸 盐 处 理 为 了 获得 最 好 的 耐 蚀 效果 ， 处 理 之 前 要 采用 酸性 涂 液 腐 
蚀 ， 如 铬 酸 -硝酸 腐蚀 、 醋 酸 -硝酸 腐蚀 、 凑 基 乙 酸 -硝酸 腐蚀 。 

1) 氧 氟 酸 处 理 。 镁 合金 工件 在 用 其 他 方式 清洗 以 后 ， 应 该 进行 氢 氟 酸 腐蚀 处 理 。 其 作 
用 是 进一步 清洗 并 活化 镁 合金 表面 。AZ31B 合金 的 浸渍 时 间 为 0. Smin， 其 他 镁 合金 的 浸渍 
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时 间 应 大 于 Smin。 浸 涡 之 后 ， 工 件 必 须 用 冷水 彻底 清洗 。 如 果 将 少量 的 氟 化 物 带 人 铬 酸 盐 
处 理 模 ， 将 会 使 权 液 报废 ， 所 以 氯气 酸 处 理 后 的 清洗 至 关 重 要 。 
2) 酸性 气 化 物 处 理 。 酸 性 气 化 物 处 理 可 用 于 所 有 包含 铝 合 金 的 工件 ， 如 铝 合 金 镶 骸 
物 、 锦 钉 等 ， 代 蔡 包括 预 处 理 在 内 的 所 有 氧 氟 酸 腐蚀 工艺 ， 特 别 是 AZ31B 和 AZ31C 合金 ， 
用 酸性 氟 化 物 处 理 不 仅 更 经 济 ， 而 且 更 安全 。 但 是 ， 酸 性 氟 化 物 腐蚀 不 能 除去 铸件 表面 在 喷 
砂 和 腐蚀 后 形成 的 黑色 污 迹 ， 这 时 必须 使 用 氧 氟 酸 腐蚀 。 工 件 经 酸性 氟 化 物 处 理 后 ， 必 须 用 
冷水 彻底 清洗 干净 ， 也 可 采用 由 表面 处 理 供应 商 提 供 的 其 他 酸性 气 化 物 处 理工 艺 。 

3) 重 铬 酸 盐 处 理 。 镁 合金 经 过 氧气 酸 或 气 化 物 处 理 之 后 ， 用 冷水 彻底 洗 净 ， 然 后 在 重 
铬 酸 盐 溶 液 中 沸 者 至 少 30min ， 根 据 合 金成 分 的 不 同 可 以 得 到 无 色 至 深 棕 色 的 保护 膜 。 接 着 
用 冷水 清洗 ， 温 热 水 ， 然 后 沥 干 ， 或 用 热 空 气 干燥 。 工 件 上 的 水 分 完全 干燥 后 ， 应 该 立即 进 
行 有 机 涂 膜 。 由 于 ZK60A 合金 的 重 铬 酸 盐 成 膜 速 度 较 快 ，15min 的 沸 煮 处 理 就 相当 于 其 他 
镁 合金 的 30min。 

(2) 重 铬 酸 盐 处 理工 艺 的 控制 ” 重 铬 酸 盐 处 理工 艺 的 控制 包括 氧气 酸 的 测定 、 二 气 化 
物 的 测定 和 重 铬 酸 盐 溶液 的 控制 。 

1) 氧 氟 酸 的 测定 。 氢 氟 酸 涂 液 在 使 用 过 程 中 消耗 很 慢 ， 使 用 中 游离 HF 的 质量 分 数 不 
能 低 于 10% ， 质 量 分 数 低 于 10% 的 HF 溶液 会 剧烈 腐蚀 镁 合金 。HF 含量 的 分 析 方 法 : 取 
2mL 氧 氟 酸 涂 液 ， 酚 本 做 指示 剂 ， 用 NaOH 溶液 滴定 。 控 制 HF 含量 , 使 1N 的 NaOH 溶液 
的 滴定 消耗 量 在 10~20mL 之 间 ， 这 种 HF 的 质量 分 数 为 10%~20%。 吸 液 管 由 3~4mL 的 玻 
璃 吸 液 管 涂 覆 石蜡 校 准 而 得 ， 以 避免 HF 腐蚀 玻璃 造成 分 析 误 差 ， 试 样 吸取 后 ， 必 须 用 至 少 
100mL 的 去 离子 水 稀释 ， 并 立即 滴定 。 

2) 二 氢化 物 的 测定 。 二 所 化 物 (酸性 气 化 物 ) 的 分 析 应 该 用 1N 的 NaOH 溶液 滴定 ， 
酚 栈 指示 剂 变 为 微 红色 为 滴定 终点 。 要 将 溶液 的 浓度 控制 在 100mL 的 试 样 消耗 45~55mL IN 
的 NaOH 洲 液 范围 之 内 。 
3) 重 铬 酸 盐 溶液 的 控制 。 重 铬 酸 钠 的 分 析 应 按 铬 酸 腐蚀 工艺 中 的 方法 进行 ， 控 制 重 铬 酸 钠 
的 含量 在 120~180g/L 范围 内 。 重 铬 酸 盐 溶液 的 pH 值 必须 用 添加 铬 酸 的 方法 谨慎 控制 ， 必 须 保 证 
溶液 的 pH 值 在 4.1~5.2 之 间 。 铬 酸 配 成 质量 分 数 为 10% 的 水 溶液 ， 然 后 再 适量 添加 。 溶 液 的 pH 
值 用 玻璃 电极 组 成 的 pH 计 精 确 测定 。 大 量 处 理 镁 合金 工件 时 ， 需 要 严格 控制 工艺 参数 ， 低 铝 含 
量 的 镁 合金 应 该 采用 pH 值 范 围 内 的 较 低 值 ， 这 样 可 以 获得 较 好 的 氧化 膜 。 

(3) 重 铬 酸 盐 处 理 的 常见 问题 及 解决 方法 ” 重 铬 酸 盐 处 理 通常 会 出 现 以 下 两 类 问题 。 

1) 不 规则 的 大 量 疏 松 的 粉 状 氧化 膜 。 

人 氧气 酸 溶液 或 酸性 气 化 物 溶液 太 稀 。 调 整 溶液 HF 的 含量 ， 使 其 达到 工艺 规定 的 要 求 。 

@ 重 铬 酸 盐 溶 液 的 pH 值 太 低 。 控 制 pH 值 不 能 低 于 4.1， 可 用 NaOH 调整 。 

@ 工件 被 氧化 、 被 腐蚀 或 被 焊剂 污染 ， 导 致 表面 存在 一 层 朴 松 的 由 灰色 到 黄色 的 自然 
膜 。 工 件 应 用 酸性 腐蚀 溶液 处 理 。 

@@ 粉 状 膜 也 可 能 来 自 工件 处 理 时 和 模子 电 接 触 ， 或 接触 到 和 模子 相连 的 金属 挂 具 挂 篮 
等 ， 应 避免 工件 处 理 时 与 模子 、 金 属 挂 具 挂 篮 形 成 电 接触 等 。 

G@) 在 重 铬 酸 盐 溶液 中 处 理 时 间 太 长 。 应 严格 控制 处 理 时 间 。 

2) 失败 的 膜 层 或 不 均匀 的 膜 层 。 

QD 重 铬 酸 盐 溶液 的 pH 值 太 高 。 这 对 于 先前 采用 和 氢 氟 酸 洲 液 浸渍 的 低 铝 含量 镁 合金 
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(如 AZ31B) 来 说 ， 是 导致 氧化 膜 失 败 的 重要 原因 。 可 用 铬 酸 调 整 溶液 的 pH 值 到 4.1， 频 
繁 调整 溶液 是 必要 的 。 

Q 溶液 中 重 铬 酸 盐 的 浓度 太 低 。 重 铬 酸 盐 的 浓度 不 能 低 于 120g/L。 

(3 工件 表面 的 油状 物 没有 完全 除 净 ， 导 臻 有些 区 域 有 膜 ， 有 些 区 域 无 膜 。 清 洗 不 彻底 
不 是 氧化 膜 失败 的 唯一 原因 ， 有 时 清洗 彻底 的 工件 在 含有 油性 腊 的 氧气 酸 溶液 或 重 铬 酸 盐 溶 
液 中 处 理 时 ， 也 会 导致 氧化 膜 失 败 ， 这 些 槽 中 油膜 的 累积 ， 可 能 是 碱 性 脱脂 清洗 水 带 入 的 ， 
也 可 能 来 自 大 气 或 过 往 设备 的 滴 入 等 。 

( 先前 铬 酸 腐蚀 产生 的 氧化 膜 没 有 完全 除 净 ， 应 该 用 铬 酸 腐 蚀 溶 液 和 碱 性 脱脂 溶液 交 
蔡 处 理 ， 除 去 先前 的 氧化 膜 。 

@ 工件 不 适合 用 氟 化 物 处 理 。 

(@ 不 适合 采用 重 铬 酸 处 理 的 镁 合金 ， 易 形成 失败 的 膜 层 或 不 均匀 膜 层 ， 这 些 镁 合金 可 
采用 其 他 化 学 氧化 膜 处 理 。 

QD 太 长 的 氧气 酸 温 涡 时 间 ， 如 AZ31B 合金 的 气 化 物 膜 不 容易 在 正常 时 间 内 均匀 除 净 ， 
会 产生 点 状 氧化 腊 。 所 以 对 于 这 样 的 合金 ， 氧 气 酸 处 理 的 时 间 要 控制 在 0.5~ lmin。 

(@ 溶液 在 处 理 期 间 ， 没 有 始终 保持 沸腾 状态 。 温 度 对 于 AZ31B 合金 的 氧化 膜 处 理 格 外 
重要 ， 温 度 不 能 低 于 93%C 。 

@) 氧气 酸 浸渍 后 清洗 不 彻底 。 如 果 将 氧气 酸 或 可 溶性 气 化 物 带 入 重 铬 酸 盐 溶 液 中 累积 
超过 溶液 的 0.2% (质量 分 数 )， 则 无 氧化 膜 形成 。 在 到 达 此 值 之 前 会 形成 条 纹 状 膜 ， 可 以 
在 溶液 中 添加 0. 2% (质量 分 数 ) 的 铬 酸 钙 ， 使 溶液 中 的 气 离 子 生成 不 溶性 的 气 化 钙 而 将 其 
除去 。 如 果 采 用 这 种 方法 处 理 ， 可 不 必 将 重 铬 酸 盐 浴 液 废弃 。 

3. 铬 酸 盐 处 理 

和 重 铬 酸 盐 处 理 不 同 ， 铬 酸 盐 处 理 适 合 于 所 有 镁 合金 ， 其 氧化 膜 可 作为 涂 装 底层 或 作为 
防护 性 膜 层 。 成 膜 方法 可 以 采用 浸渍 或 刷 涂 。 当 工件 通过 铬 酸 腐蚀 处 理 或 重 铬 酸 盐 处 理 ， 可 
以 获得 与 铬 酸 盐 处 理 相同 的 耐 蚀 性 时 ， 猪 酸 盐 处 理 可 以 用 这 些 处 理 蔡 代 。 镁 合金 表面 沉积 的 
膜 层 有 时 像 重 铬 酸 盐 处 理 ， 具有 黑 棕色 到 带 浅 红 的 柠 色 外 观 。 铬 酸 盐 处 理 不 会 引起 工件 尺寸 
的 变化 ， 它 主要 用 于 机 械 加 工 后 的 工件 。 

(1) 铬 酸 盐 处 理工 艺 ” 镁 合金 铭 酸 盐 处 理工 艺 见 表 10-53。 

表 10-53 镁 合金 铬 酸 盐 处 理工 艺 
















































































工 艺 号 1 2 3 4 5 6 

重 铬 酸 钾 (K, Cr 07 ) 140~160 | 25~35 | 110~170 | 30~60 30~50 40~55 
硫酸 铵 [ ( NH) ,S04 ] 2~4 30~35 = 25~45 二 = 
铬 醛 ( Cr03) 1~3 es 1~2 a = 于 
组 分 醋酸 (CH3COOH ,质量 分 数 为 60% ) 10~20mLLL| ”一 和 一 5~8mLLL | 一 
质量 邻 茶 二 钾 酸 氧 钾 (CsHO4K) = 15~20 到 
浓度 硫酸 镁 ( MgS0 ) 一 一 40~75 10~20 = = 
/(g/L) 硫酸 锰 (MnSO4 ) 一 一 40~75 7~10 一 一 

硫酸 铅 多 

[KAI(SO, )，. 12H,0] 8%12 和 

硝酸 (HNO; ,密度 为 1. 42g/mL) = = 90~100 

工艺 温度 /CC 18~32 18~32 20~30 | 80~100 | 80~100 | 80~100 
条 件 时 间 /min 18 15 30 30 20 20 























上。 文 用 表面 工程 手册 





w(Cr) 达到 或 超过 1% 的 镁 合金 可 以 先 清洗 ; w (Cr) 为 3.5% 或 低 于 3.5% 的 镁 合金 ， 
碱 性 脱脂 后 应 该 使 用 铬 酸 -硝酸 溶液 腐蚀 ; w(Cr) 超过 3.5% 的 镁 合金 ， 如 AZ-61、AZ-81 和 
AZ-91， 碱 性 脱脂 后 应 该 使 用 铬 酸 -硝酸 - 氧 氟 酸 溶液 腐蚀 。 如 果 工 件 进 行 过 研磨 处 理 ， 应 该 
用 酸性 溶液 腐蚀 15~30s。 如 果 工 件 是 未 经 研磨 的 铸件 ， 则 应 该 用 酸性 溶液 腐蚀 2~3min。 工 
件 水 洗 后 ， 浸 入 铬 酸 盐 溶液 中 15~30s， 然 后 用 两 道 流动 冷水 洗 ， 浸 热 水， 沥 干 ， 或 用 热 空 
气 干燥 ， 温 度 为 71~93%C ,干燥 后 得 到 硬度 增加 和 可 溶性 降低 的 黑 棕 色 膜 层 。 

w( Cr) 低 于 1% 的 镁 合金 可 以 先 清洗 。 碱 性 脱脂 后 应 该 使 用 铬 酸 -硝酸 溶液 腐蚀 。 如 果 
工件 进行 过 研磨 处 理 ， 应 该 用 酸性 溶液 腐蚀 15~ 30s。 如 果 工 件 是 未 经 研磨 的 铸件 ， 则 应 该 
用 酸性 浴 液 腐蚀 2~3min。 工 件 水 洗 后 ， 浸 入 铬 酸 盐 溶液 1 中 15~30s， 后 处 理 方法 和 w(Cr) 
达到 或 超过 1% 镁 合金 的 方法 相同 。 

(2) 铬 酸 盐 处 理 的 工艺 控制 ” 铬 酸 盐 处 理 的 工艺 控制 主要 包括 铬 酸 盐 处 理 溶液 的 pH 值 
控制 和 溶液 寿命 控制 。 

1) 铬 酸 盐 处 理 溶液 的 pH 值 要 严格 控制 。 铬 酸 盐 溶液 1 的 pH 值 范围 为 0.2~0.6， 铬 酸 
盐 溶 液 2 的 pH 值 范 围 为 0.6~1.0， 通 过 添加 铬 酸 盐 和 盐酸 的 方法 来 调整 。 润 湿 剂 根据 每 5g 
铬 酸 盐 加 0. 034g 润 湿 剂 的 比例 添加 。 如 果 溶 液 放 置 了 一 个 星期 或 更 长 的 时 间 ， 处 理 时 槽 液 
表面 不 会 产生 一 层 薄 的 泡沫 ， 就 应 该 按 每 升 槽 液 0. 26g 的 比例 添加 润 湿 剂 ， 以 保证 槽 液 处 理 
时 会 产生 泡沫 层 。 随 意 进行 的 铬 酸 盐 处 理 的 膜 层 ， 水 洗 后 很 容易 用 抹布 擦 去 。 

2) 溶液 寿命 。 在 溶液 的 参数 和 工艺 都 正确 的 情况 下 ,溶液 可 以 重复 添加 药品 长 期 使 
用 ， 直 到 溶液 中 杂质 离子 增加 ， 导 致 得 不 到 合格 的 膜 层 为 止 。 这 时 ， 药 品 的 累计 补 加 量 大 约 
可 达到 槽 液 原始 量 的 1.5 倍 ， 并 且 总 的 处 理 面 积 可 达到 每 升 槽 液 4. 3m?。 

(3) 铬 酸 盐 处 理 的 常见 问题 及 解决 方法 ” 铬 酸 盐 处 理 的 常见 问题 主要 有 以 下 三 种 。 

1) 成 膜 失 败 (不 成 膜 ) 。 

QO 溶液 的 pH 值 太 高 。 溶 液 的 pH 值 应 该 在 本 节 中 规定 的 范围 内 。 

@ 溶液 温度 太 低 。 溶 液 温度 应 该 在 规定 的 范围 内 。 

@) 金属 脱脂 和 清洗 不 彻底 。 工 件 在 进行 铬 酸 盐 处 理 之 前 应 进行 酸性 腐蚀 。 

@ 使 用 了 浓度 不 正确 的 原料 酸 ， 导 致 溶液 中 酸 的 浓度 相对 铬 酸 盐 的 浓度 太 低 。 

2) 生成 无 附着 力 的 粉 状 膜 。 

Q 工件 合金 成 分 中 w(Cr) 低 于 1%， 但 选择 了 铬 酸 盐 溶液 1 处 理 。 要 按 规定 ， 不 同 的 
美 合金 采用 不 同 的 铬 酸 盐 涂 液 处 理 。 

@ 溶液 的 pH 值 太 低 。 溶 液 的 pH 值 应 该 在 本 节 中 规定 的 范围 内 。 

@) 金属 脱脂 和 清洗 不 彻底 。 工 件 进 行 铬 酸 盐 处 理 之 前 应 进行 酸性 腐蚀 。 

@ 使 用 了 浓度 不 正确 的 原料 酸 ， 导 致 溶液 中 酸 的 浓度 相对 铬 酸 盐 的 浓度 太 高 。 

3) 工件 表面 有 过 多 的 污 迹 。 

工件 在 铬 酸 盐 处 理 溶液 中 如 果 时 间 太 长 ， 表 面 就 会 产生 过 多 的 污 迹 ， 所 以 要 按 要 求 严格 
控制 铬 酸 盐 处 理 的 时 间 。 

4. 磷酸 盐 处 理 

(1) 磷酸 盐 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 流 程 ” 镁 合金 工件 一 脱脂 一 水 洗 一 酸 洗 除 膜 一 水 洗 一 
活化 一 水 洗 一 磷酸 盐 转 化 液 处 理 一 水 洗 一 烘 干 。 

(2) 磷酸 盐 化 学 氧化 膜 处 理 液 配方 及 工艺 ”磷酸 盐 处 理工 艺 见 表 10-54。 
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二 艺 学 


表 10-54 ”磷酸 盐 处 理工 艺 





磷酸 二 氧 钾 (KH2PO4 ) 





磷酸 氧 二 钾 (KzHPO4 ) 








气 氧 酸 钠 (NaHF, ) 








组 分 质量 浓 


磷酸 钠 ( NasP0, ) 





度 /( g/L) 


高 锰 酸 钾 (KMnO4 ) 





确 酸 (HapO4 ,密度 为 1. 75g/em ) 


3~6mL/L 





磷酸 二 氧 钢 [ Ba( H,P0, )，] 


40~70 











气 化 钠 


(NaF) 


1~2 





工艺 


溶液 温度 /SC 


50~60 


20~60 90~98 











条 件 


注 : 1. 工艺 1 溶液 的 pH 


烘 干 。 


处 理 时 间 /min 


值 应 控制 在 5~7， 于 温 








2. 工艺 2 溶液 的 pH 
中 温 渍 ， 然 后 干燥 。 


3. 工艺 3 所 得 自 


10. 4.3 

















值 应 控制 在 3.0~3.5， 





20~50 








3~10 10~30 











度 50~ 60%C 下 浸渍 20~50min， 然 后 取出 水 洗 干 净 ， 放 进 干 燥 箱 中 








F 温 度 20~60%C 下 浸渍 3~10min， 然 后 取出 水 洗 干 净 ， 放 进去 离子 水 


9 膜 层 耐 蚀 性 好 ， 又 称 磷 化 膜 ， 膜 呈 深 灰色 ， 一 般 用 作 涂 装 的 底层 。 


镁 合金 化 学 氧化 膜 处 理应 用 实例 





关 合 金 在 日 本 、 中 国 台 湾 地 区 的 应 用 很 广 ， 工 三、 企业 在 镁 合金 化 学 氧化 处 理工 艺 方面 
已 形成 了 较为 通用 的 方法 。 镁 合金 在 化 学 氧化 前 的 常用 酸 洗 工艺 见 表 10-55。 镁 合金 化 学 氧 


化 工艺 见 表 10-56。 




































































































































































表 10-55 镁 合金 常用 酸 洗 工艺 
名 称 溶液 组 分 质量 浓度 / (g/L) 操作 工艺 条 件 
硝酸 -硝酸 钠 法 醋酸 (CH3COOH) 200 20~30%C 下 浸渍 0.5~ 1. 0min, 用 橡胶 陶 次 
Ei 全 硝酸 钠 ( NaN0; ) 50 或 3003 铝 材 加 衬 的 酸 洗 模 
氟 氢 酸 盐 法 氟 氧 酸 钠 (NaHF。， ) 47 20% 下 浸渍 Smin 
碱 浸渍 法 氧 氧化 钠 (NaOH) 100 90~100% 下 浸渍 10~20min。 致 密 的 表面 状态 
、 20~ 100% 下 浸渍 1~15min。 如 果 发 生 腐 
会 > A FCCrO a 
馈 酸 法 Wi 180 他 ,检查 溶液 中 是 否 有 氯 化 物 杂质 污染 
铬 栈 ( Cr0; ) 180 先 在 冷水 中 完全 浸渍 , 然后 在 20~30%C 下 
铬 酸 -硝酸 钠 法 浸渍 3min。 淄 入 水 中 搅拌 。 不 锈 钢 . 铅 、 橡 
硝酸 钠 (NaNO3 ) 30 胶 加 衬 的 槽 
铬 丁 (CrO _ 
铬 酸 -硝酸 - J ea 20~30%C 下 浸渍 0.5~2.0min。 用 橡胶 、 乙 
氧气 酸 法 tt 烯 树脂 加 衬 的 槽 
氧气 酸 ( HF) 8mL/L 
修 酸 - 确 酸 法 铬 栈 ( Cr0; ) 180 只 用 于 点 焊 焊 接 的 清洁 ,20~ 30%C 下 浸渍 
ee 硫酸 (HSO, ) 0.5mLXL 3min, 用 不 锈 钢 橡胶 或 1100 铝 衬 的 模 
氧 氧 化 钠 (NaOH ) 15~60 
强 碱 溶液 法 磷酸 钠 (Nas3PO,* 12H,0) 10 90~100% 下 浸渍 3~ 10min 
润 湿性 表面 活性 剂 1 
氧气 酸 法 氧气 酸 ( HF) 11%( 体积 分数 ) 20~30% 下 浸渍 0.5~5.0min 
浸 清 en s. 或 深 
硫酸 法 硫酸 (HS0;) SoA 20~ 30% 下 浸渍 10 ~ 15s, 或 深 蚀 表面 至 
0.05mm 
pe 15% ~20% 
忆 酸 (HF _ 
氧气 酸 -硫酸 法 和 ) (体积 分 数 ) 20~25%C 下 浸渍 2~5min 
5% (体积 分 数 ) 
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表 10-56 镁 合金 化 学 氧化 工艺 













































































































































































































































































开 艺 导 溶液 成 分 及 含量 工艺 条 件 村 点 
重 铬 酸 钠 (Naz Cr 07 ) 180g/ 工 溶液 温度 为 20 ~ 30% ,浸渍 
完成 零件 过 程 的 暂 直 
1 硝酸 ( HN0; ,质量 分 数 为 60%) | 0.5~2.0min, 经 5s 空气 中 晾 置 后 本 
260mL/L 水 洗 再 干燥 人 
氧 氟 酸 (质量 分 数 为 40%) 溶液 温度 为 20 ~ 30% ,浸渍 
; 250mL/L 0.5~5.0min 后 水 洗 
3 罕 光 泪 府 当 a 淄 清 纹 Cz 上 3 乱 件 型 二 层 王 站 
氧化 销 、 毛 化 钾 或 所 化 做 50gL | 。 深入 度 为 20 30, 污 全 | 对 于 完成 的 零件 而 言 ,属于 良好 的 
mm ,水 防腐 方法 ,适用 于 涂 装 底层 ,不 适合 稀 
次 滴 泪 谨 四 漫 清 土 类 合金 使 
- We ee 
干燥 
硫酸 贸 30g/L 溶液 温度 为 50~ 60% ,电流 密 对 完成 的 零件 属于 良好 的 防腐 方 
4 重 铬 酸 钠 30g/L 度 为 0.2 ~ 1A/dm? , 通电 15 ~ | 法 ,适用 于 涂 装 底层 ,对 所 有 镁 合金 都 
氨水 (质量 分 数 为 28%)2.5mL/L ”| 25min ,水洗 ,干燥 适用 
氧 氧化 钠 240g/L 溶液 温度 为 75~80Y ,电流 密 
5 乙 二 醇 或 二 甘 醇 85mILAL 度 为 1~2A/dm? ,时间 为 15 ~ i 、 
草酸 钠 2.5g/L 30min ,水洗 ,干燥 | 电 绝 缘 性 能 好 ,为 良好 的 防腐 方法 ， 
而 且 耐 磨 性 也 好 
E 重 铬 酸 钠 $0g/L 溶液 温度 为 18 ~23%C ,浸渍 中 
酸性 氛 化 钠 50g/L 和 后 充分 水 洗 , 泛 洗 后 干燥 
磷酸 二 氧 锰 20~30g/L 
硅 气 化 钠 或 硅 气 化 钙 3~4g/L 溶液 温度 为 80 ~ 90%C , 浸渍 Sa ee 
7 重 铬 酸 钠 或 重 铬 酸 钙 0.3g/L 5_30min 水洗 后 干燥 未 完成 零件 的 暂时 防腐 方法 
硝酸 钠 或 硝酸 钾 1 ~2g/L 
铭 栈 
ne 溶液 温度 为 18 - 23%0 ,浸渍 | 需要 光泽 表面 时 用 ,用 作 未 完成 夫 
所 化 钾 4g/L 10~60s ,水 洗 ,干燥 件 的 暂时 防腐 方法 
酸性 气 化 钠 15g/L 
重 铬 酸 钠 180g/L 溶液 温度 为 18 ~ 23% , 浸渍 未 空 所 才 伯 的 壬 时 防 座 二 污 
9 硫酸 名 10/L 2 .3min ,水 洗 后 干燥 未 完成 零件 的 暂时 防腐 方法 
硝酸 (质量 分 数 为 60% )84mLAL 
氢 氧 化 钠 10g/L 人 ， 、 
渴 酸 詹 绝缘 来 防止 不 同 金 
10 “| 锡 酸 锯 50g/L PP 人 
醋酸 钠 10g/L 时 产生 电 偶 腐蚀 
焦 磷酸 钠 50g/L 溶液 中 ,在 20~30% 下 浸渍 30s， 
ee 进行 中 和 处 理 











10.5 钢 及 铀 合金 的 化 学 氧化 


10. 5. 1 铜 及 铜 合金 的 化 学 氧化 概述 


铜 及 铜 合金 工件 的 化 学 氧化 膜 处 理 实质 上 是 通过 化 学 的 方法 ， 在 铜 工件 的 表面 生成 一 层 
由 不 同 物质 组 成 的 薄膜 ， 厚 度 为 0.5~2.0um， 膜 的 颜色 随 着 化 学 氧化 液 的 不 同 而 异 。 例 如 
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碱 性 溶液 所 得 的 氧化 膜 为 以 绿色 为 主 的 多 彩 颜 色 ; 以 氧化 铀 为 主 的 膜 层 为 褐色、 黑色; 氧化 
亚 铜 为 主 的 膜 层 为 黄色 、 褐 色 、 红 色 、 紫 色 、 黑 色 ; 以 硫化 铜 为 主 的 膜 层 为 褐色 、 烟 灰色 、 黑 
色 ; 以 硒 化 铜 为 主 的 膜 层 为 神色、 黑色， 以 达到 消光 、 耐 蚀 、 装 饰 等 目的 。 例 如 ， 在 光学 仪 需 
中 的 工件 一 般 要 进行 的 是 黑 化 氧化 处 理 ， 在 工艺 品 及 日 常用 品 中 则 采用 仿 金 或 仿古 处 理 。 
铀 及 铜 合金 工件 在 铬 酸 、 重 铬 酸 盐 或 其 他 溶液 中 处 理 后 ， 可 以 在 其 表面 上 形成 钝 化 膜 ， 
从 而 提高 了 工件 在 潮湿 的 大 气 环境 或 含 硫化 物 的 环境 中 的 耐 蚀 性 。 
铜 及 铜 合金 表面 化 学 氧化 处 理 主要 应 用 于 电气 、 仪 器 仪表 、 电 子 工业 ， 日 用 工业 品 和 工 
艺 美术 品 的 工件 或 产品 的 防护 处 理 和 装饰 处 理 。 
1. 化 学 脱脂 
对 于 未 经 精细 加 工 ， 且 烙 附 油污 较 多 的 铜 及 铜 合 金工 件 ， 最 好 事先 用 有 机 溶剂 燕 汽 或 碱 
性 溶液 脱脂 。 较 重 的 油污 ， 如 碳化 的 油 、 漆 等 需要 先 在 冷 的 乳化 剂 溶液 里 浸泡 ， 再 噶 热 的 乳 
化 液 清洗 。 用 水 清洗 后 ， 再 进行 碱 性 脱脂 。 虽 然 铜 是 在 碱 溶 液 中 难 溶解 的 金属 ， 但 高 浓度 的 
强 碱 溶液 仍 会 腐蚀 这 类 工件 ， 产 生 难 以 除去 的 表面 附着 物 ， 即 当 脱脂 溶液 中 含有 大 量 氢 氧化 
钠 时 ， 高 温 下 工件 表面 会 生成 褐色 的 氧化 膜 。 反 应 如 下 
2Cut+4NaOH+0, 一 一 2NazCu0;+2H2O 
Na CuO0,+H,0 一 一 Cu0+2NaOH 
因此 ， 大 量 的 油 应 当 用 有 机 游 剂 〈 汽 油 或 三 聚 乙烯 ) 清除 ， 而 后 再 用 氧 氧化 钠 含量 很 
低 的 碱 性 溶液 进行 补充 脱脂 。 
对 于 已 进行 过 精 加 工 的 铜 及 铜 合金 工件 ， 一 般 经 有 机 溶剂 脱脂 后 ， 不 再 使 用 含 氢 氧 化 钠 
的 碱 性 溶液 补充 脱脂 。 特 别 是 对 于 黄 铜 ( 铜 锌 合金 ) 和 青铜 〈 铀 锡 合金 ) ， 如 果 采 用 氢 氧 化 
钠 溶液 脱脂 ， 工 件 就 会 遭 到 腐蚀 而 消光 。 反 应 如 下 
Zn+2NaOH 一 一 NanZn0,+H, 1 
Sn+2NaOH+0, 一 一 NazSn0;+H2O 
腐蚀 的 结果 是 合金 工件 表面 层 的 锌 或 锡 溶解 了 ， 显 现 出 粗糙 的 红色 外 观 。 铜 合金 在 表面 
处 理 之 前 ， 采 用 阴极 电解 脱脂 来 清理 表面 是 很 有 必要 的 。 短 时 间 阴 极 脱 脂 既 无 损 于 表面 粗糙 
度 ， 又 可 将 残余 油污 彻底 清除 ， 并 使 极 薄 的 氧化 膜 得 以 还 原 。 事 实证 明 ， 它 是 获得 良好 结合 
力 的 有 效 手段 。 铜 及 铜 合金 的 化 学 脱脂 工艺 见 表 10-57， 电 解脱 脂 参 数 见 表 10-58。 



















































































表 10-57 铜 及 铜 合金 的 化 学 脱脂 工艺 





























工 艺 号 1 2 3 

所 氧化 钠 (NaOH) 10~15 一 一 
组 分 质量 碳酸 钠 ( NasC03) 20~30 一 10~20 
浓度 /(s/[) | “磷酸 销 (NasPO。. 12H20) 50-70 70~100 10~20 
硅 酸 钠 (Na,Si0;) 5~10 5~10 10~20 
OP-10 一 1~3 2~3 

地 溶液 温度 /人 C 70~80 70~80 70 

- 艺 条 件 二 AS YA Y 
处 理 时 间 除 净 为 止 











2. 化 学 抛光 和 电解 抛光 
铜 和 单 相 铜 合金 可 以 在 磷酸 -硝酸 -醋酸 或 硫酸 -硝酸 - 铬 酸 型 溶液 中 进行 化 学 抛光 。 铜 及 
铜 合金 化 学 抛光 工艺 见 表 10-59。 
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表 10-58 铜 及 铜 合金 的 电解 脱脂 参数 










































































二 记号 1 2 3 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 10~15 一 10~20 
组 分 质量 碳酸 钠 ( Na,C0;) 20~30 30~40 20~30 
浓度 /( g/L) 磷酸 钠 (NasP04, . 12H,0) 30~40 40~50 一 
硅 酸 钠 ( Na,Si0;) 5~10 10~15 5~10 
溶液 温度 /SC 70~80 70~80 50~80 
工艺 条 件 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 2~3 2~3 6~12 
槽 电压 /V 8~12 8~12 3 
处 理 时 间 /min 3~5 3~5 0.5 
表 10-59 铜 及 铜 合金 化 学 抛光 工艺 
工艺 号 1 2 3 
硫酸 (密度 为 1. 84g/em3 ) 250~280mL = 3 
硝酸 (密度 为 1. 50g/em) 45~50mL 10 6~8 
组 分 体积 磷酸 (密度 为 1. 70g/cm’ ) 一 54 40~50 
分 数 /( %) 冰 醋 酸 一 30 35~45 
铬 本 180~200g = = 
盐酸 (密度 为 1. 19g/cm’ ) 3mL 一 一 
水 670mL 6~10 5~10 
溶液 温度 /SC 20~40 55~65 40~60 
证 这 作 和 和 证 区 和 
处 理 时 间 /min 0.2~3 3~5 3~10 














配方 1 适用 于 较 精 密 的 工件 ; 配方 2 与 配方 3 适用 于 铜 和 黄 铜 工件 ， 当 温度 降 至 20% 左 
右 时 ， 可 用 来 抛光 白 铜 工件 。 在 使 用 过 程 中 ， 需 经 常 补充 硝酸 。 抛 白光 时 ， 如 果 二 氧化 氮 








( 黄 烟 ) 析出 较 少 ， 






































工件 表面 呈 暗 红色 ， 可 按 配 制 量 的 1/3 补充 硝酸 。 为 了 防止 过 量 的 水 带 


入 槽 内 ， 工 件 应 干燥 或 充分 拌 去 积 水 后 ， 再 行 抛光 。 铜 及 铜 合金 传统 上 采用 三 酸化 学 抛光 ， 
生产 过 程 中 会 产生 大 量 NOx 气 体 ， 造 成 大 气 污染 ， 并 影响 操作 工人 的 身体 健康 。 目 前 研究 











人 员 开 发 出 无 黄 烟 化 学 抛光 工艺 , 用 于 铜 及 大 部 分 铜 合金 ， 能 








:得 近似 镜面 光亮 的 表面 。 铀 


的 无 黄 烟 抛光 工艺 : 采用 硫酸 和 过 氧化 氨 洲 液 ， 温 度 为 30~50Y ， 时 间 为 10~20s。 主 要 问 

















题 是 过 氧化 氧 容易 分 解 ， 




















下 








槽 液 稳定 性 差 。 因 此 ， 一 般 还 需要 添加 过 氧化 氨 的 稳定 剂 ， 以 提高 
曾 液 的 使 用 寿命 ， 同 时 还 可 添加 少量 表面 活性 剂 ， 以 提高 抛光 的 亮度 。 


铜 及 铜 合金 的 电解 抛光 ， 广 泛 采 用 磷酸 电解 液 。 铜 及 铜 合 金 电解 抛光 溶液 配方 及 工艺 参 


数 见 表 10-60。 





表 10-60 铜 及 铀 合金 电解 抛光 溶液 配方 及 工艺 参数 









































于 艺 _ 号 1 2 3 4 5 
磷酸 ( 密度 为 1. 70g/ em’ ) 1100g/L 670mL 470mL 74 41.5 
硫酸 ( 密度 为 1. 84g/ cm ) 一 100mL 200mL 一 = 
组 分 质 | ” 铭 酸 一 一 一 6 = 
量 分 数 甘油 = 二 on. 一 24.9 
(%) 乙 二 醇 一 = 一 = 16.6 
乳酸 (质量 分 数 为 85%) 二 人 全 8 
水 一 300mL 400mL 20 8.7 
溶液 温度 /°C 20 20 20 20~40 25~30 
工艺 阳极 电流 密度 / (A/dm?) 6~8 10 5~10 30~50 8 
条 件 处 理 时 间 /min 15~30 15 抛 亮 为 止 1~3 几 分 钟 
阴极 材料 铜 铀 铜 铅 
辐 铜 锡 合 全 同 、 苗 包 | 些 铜 其 
使 用 合金 茧 铜 . 青 仙 等 | 人 二 全 | 高 低 青 铜 | “全 湖 度 、| 
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在 单一 的 磷酸 溶液 中 ， 由 于 在 阳极 表面 上 形成 了 磷酸 铜 难 涂 盐 的 饱和 溶液 黏液 层 ， 故 能 
提高 执 光 亮度 。 为 了 不 破坏 这 个 黏液 层 ， 需 要 在 低温 下 进行 搅拌 。 在 使 用 过 程 中 ,溶液 的 密 
度 和 各 组 分 含量 将 发 生变 化 ， 应 经 常 测定 密度 ， 并 及 时 调整 。 配 方 4 溶液 中 三 价 铬 的 质量 浓 
度 (以 Cr,03 计 算 ) 超过 30g/L 时 ， 可 以 在 阳极 电流 密度 为 10A/dm? 和 温度 为 45~50%C 的 条 
件 下 ， 用 大 面积 阳极 氧化 法 将 三 价 铬 氧化 为 六 价 铬 。 不 工作 时 ， 应 将 溶液 盖 严 ， 以 防 涂 液 吸 
收 空气 中 的 水 分 而 被 稀释 。 阴 极 表 面 的 铜 粉 应 经 常 除去 。 

3. 酸 刨 

铜 及 铜 合金 的 活化 通常 是 在 HNO;3、H,S04、HC1l 的 混合 酸 液 中 进行 的 。 当 工件 表面 有 
厚 的 黑色 氧化 皮 时 ， 要 进行 三 道 连续 的 活化 工序 ， 先 在 质量 分 数 为 10%~20% 的 H,S0s 溶 液 
中 进行 朴 松 氧化 皮 的 处 理 ， 深 液 温度 最 好 保持 在 60% ， 此 温度 下 效果 较 好 ， 其 次 是 进行 无 
光 活 化 ， 最 后 进行 一 道光 泽 活 化 。 工 件 在 每 道 活化 工序 之 后 ， 应 进行 仔细 的 清洗 ， 然 后 再 转 
入 下 道 工 序 。 铜 合金 工件 进行 强 活 化 时 ， 要 根据 合金 的 成 分 ， 正 确 选用 活化 液 中 各 种 酸 的 比 
例 。 如 对 黄 铜 工件 而 言 ， 其 中 的 铜 和 锌 在 各 种 酸 中 的 洲 解 情况 是 不 一 样 的 。 实 践 结 果 指出 ， 
铜 的 溶解 速度 与 硝酸 的 含量 成 正比 ， 而 锌 的 溶解 速度 则 几乎 与 盐酸 的 含量 成 正比 。 

铜 及 铜 合 金 的 活化 规范 见 表 10-61。 
































表 10-61 铜 及 铀 合金 的 活化 规范 (单位 : g/L) 
Mey Mp VR 
溶液 组 成 及 工艺 条 件 铀 合金 铸件 黄 铜 锡 青铜 

HNO, 300~330 750 500~600 1000 
H,S0, 300~330 过 300~400 

HCl 5 一 7 4 

NaCl 3~6 20 (5~10) 一 

HF 1000 一 三 

















注 : 加 入 NaCl 时 ， 就 可 以 不 加 入 HCl。 
铜 及 铜 合金 二 次 活化 的 工艺 规范 见 表 10-62 ， 铜 合金 工件 先 在 预 活化 洲 液 中 进行 第 一 次 
活化 ; 水 洗 后 ， 再 在 光亮 活化 溶液 中 进行 第 二 次 活化 。 
表 10-62 铜 及 铀 合金 二 次 活化 的 工艺 规范 



































溶液 组 成 及 预 温 蚀 光亮 浸 蚀 
工艺 条 件 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 
150~ | 200~ 700~ | 600~ 
H,S0 500 EE = 过 10~20 | 500 
人 250 300 850 800 
a 本 100~ | 
HCl 微量 Be 2~3 3~5 
10% ~ 
600~ | 600~ | 100~ | 300~ 250~ 
HNO 
组 分 : 30 50 1000 | 1000 150 400 2 800 
质量 量 ) 
浓度 / HsPO, 50% ~ 
(g/L) (质量 分 数 ) 60% 
C10, 100~ 加 
200 
25% ~ 
明 介 关 一 E 
HAC/( 质量 分 数 ) 40% 
NaCl 0~10 一 3~5 一 二 本 
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( 续 ) 
溶液 组 成 及 预 温 蚀 光亮 浸 蚀 
工艺 条 件 1 2 3 4 1 2 3 4 5 
溶液 温度 /C 20~30 | 40~50 | 室温 |80~100| =<45 <45 <45 | 20~60 | 室温 <30 
处 理 时 间 3~5 年 几 分 钟 几 分 钟 1~3 年 
工艺 铜 黄 
条 件 苯 、 黄 锦 人 同和 和 
适用 合金 一 般 铜 合金 钥 青 钢 | 加 放风 | 钢 黄 铀 多 、 低 鲍 全 计 ee 一 般 负 
让 钢 硝 合金 
青铜 等 



































对 于 用 薄 壁 材料 加 工 的 铜 及 铜 合 金 制品 ， 为 了 防止 其 因 腐蚀 而 报废 ,通常 都 不 使 用 浓度 
高 的 HNO3 和 HCl 进行 强 活化 ， 而 是 采用 浓度 不 太 高 的 H,S04， 在 适当 高 一 点 的 温度 下 活 
化 ， 此 时 钢 的 氧化 物 能 很 好 地 溶解 ， 而 金属 铜 的 溶解 却 很 缓慢 。 有 时 也 加 入 一 些 馈 酸 (或 
重 铬 酸 盐 )， 它 可 以 把 低 价 铜 的 氧化 物 氧化 成 Cu0， 促 使 工件 表面 更 均匀 地 溶解 。 为 了 达到 
同样 的 目的 ， 也 有 添加 硫酸 铁 的 。 但 由 于 使 用 了 氧化 剂 ， 所 以 活化 后 工件 表面 具有 钝 化 膜 ， 
这 可 以 通过 在 浓 硝 酸 中 进行 快速 出 光 来 消除 。 

薄 壁 铜 合金 活化 工艺 见 表 10-63。 


表 10-63” 薄 壁 铜 合 金 活 化 工艺 






































工艺 号 1 2 3 
而 广 质 员 站 H,S0, 30~50 100 100 
度 /(g/L) K, Cr 07 150 50 
Fe,( S04 ) 3 一 100 
工艺 条 件 溶液 温度 /SC 40~50 40~50 40~50 





10. 5.2 铜 及 铜 合金 化 学 氧化 工艺 流程 


铜 及 铀 合金 化 学 氧化 工艺 流程 : 铜 合金 工件 一 脱脂 一 水 洗 一 化 学 氧化 膜 处 理 一 水 洗 一 钝 
化 一 水 洗 一 烘 干 〈 或 防 干 ) 一 浸 油 或 喷 透 明 漆 一 干燥 一 成 品 。 


10.5.3 铜 及 铜 合金 化 学 氧化 处 理 


(1) 碱 性 氧化 膜 处 理 洲 液 配方 及 工艺 ” 当 癌 碱 性 溶液 中 加 入 不 同 的 氧化 剂 〈 如 过 硫酸 
钾 ) 时 ， 在 较 高 的 温度 下 会 发 生 反 应 析出 初生 态 氧 ， 它 能 将 铜 氧化 成 铜 盐 ， 随 后 铜 盐水 解 
生成 氧化 铜 ， 在 使 用 过 程 中 由 于 氧化 剂 的 不 断 消耗 ， 必 须 及 时 补充 调整 溶液 ， 才 能 保证 反应 
的 正常 进行 。 

当 用 高 锰 酸 钾 做 氧化 剂 时 ， 除 了 有 上 述 反 应 外 ， 还 会 生成 一 定量 的 呈 棕 色 的 二 氧化 锰 。 


















































铜 及 铜 合金 碱 性 氧化 膜 处 理工 艺 见 表 10-64。 
表 10-64 铜 及 铜 合金 碱 性 氧化 膜 处 理工 艺 
工艺 号 1 2 3 4 5 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 150~ 200 60~200 45~55 110~120 40~60 
组 分 质 | ”过 硫酸 钾 (K,S,0) 一 一 5~15 30~40 10~15 
量 浓度 高 锰 酸 钾 (KMn0O4 ) 30~ 50 = 二 三 = 
/(g/L) 亚 氧 酸 钠 (NaCl0, ) = 20~150 一 一 一 
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( 续 ) 
人 艺 号 1 2 3 4 5 
工艺 | 溶液 温度 /C 80~ 沸 腾 90~ 100 60~65 55~65 55~70 
条 件 | 处 理 时 间 /min 3~15 3~15 5~20 2~5 3~9 
十 褐 色 举人 全 家 [i 机 睹 
en 0 ee 深 黑色 









































(2) 硫 代 硫 酸 盐 氧化 膜 处 理 溶液 配方 及 工艺 ” 硫 代 硫酸 盐 在 酸性 条 件 下 会 分 解 而 析出 
硫 和 二 氧化 硫 ， 析 出 的 硫 和 铜 产生 反应 并 生成 硫化 铜 。 此 外 ， 当 溶液 中 还 有 其 他 的 盐 类 时 ， 
也 会 起 反应 生成 各 种 有 色 的 硫化 物 而 使 铜 表 面 显 现 不 同 的 色泽 。 硫 代 硫 酸 盐 氧 化 膜 处 理工 艺 
见 表 10-65。 














表 10-65 ” 硫 代 硫酸 盐 氧 化 膜 处 理工 艺 



























































”和 5 
工艺 要 1 2 3 4 B 
硫 代 硫酸 钠 ( Na,S,0;) 45~55 | 40~50 |120~160| 50~60 ee 50 
醋酸 铅 [ Pb( CH3C00)，,] 一 |30~40 | 20~30 12~25 
组 分 质量 醋酸 (CH3COOH ,质量 分 数 为 36% ) 一 一 |30mLXL 
浓度 /( g/L) 硝酸 铁 [ Fe( NO; )3 ] 7~8 
硫酸 铜 (CuS0, ) 50 
硫酸 镍 饼 [ NiSO, . (NH ) ,S04] 45~55 
溶液 温度 /SC 60~70 60 55~65 | 45~60 82 100 
工艺 条 件 i i 
处 理 时 间 /min 3~9 3~9 一 2~6 | 数 分 钟 数 分 钟 
本 灰色 、 粉红 色 、 按 A.B 顺 次 
sn a 浸渍 得 褐色 





























(3) 硫化 物 氧化 膜 处 理 的 洲 液 配方 及 工艺 ” 铀 及 铜 合金 工件 很 容易 在 硫化 物 溶液 中 生成 标 
黑色 的 硫化 铜 。 但 是 黄 铜 中 的 锌 也 会 形成 白色 的 硫化 锌 ， 所 以 在 同一 处 理工 艺 下 ， 黄 铜 的 表面 色 
泽 要 比 纯 铜 的 颜色 浅 些 。 处 理 用 的 硫化 物 溶液 大 多 是 以 硫化 钾 为 主 盐 的 基础 液 再 加 其 他 的 成 分 。 
在 转化 处 理 时 ， 随 着 处 理 时间 的 延长 ， 氧 化 膜 的 颜色 由 从 黄色 到 棕色 最 后 变 黑 的 方向 加 深 。 

硫化 物 氧 化 膜 处 理工 艺 见 表 10-66。 

表 10-66 硫化 物 氧 化 膜 处 理工 艺 

工 艺 号 1 2 3 4 5 6 7 8 
硫化 钾 (K2S) 10~50 | 3.7 4~6 | 5~10 | 5~7 
硫化 铵 [ (NH ),S] 一 1.8 三 二 加 5~15 
硫化 镜 (Sb,S;) ee 1.8 12~13 = 
首开 品 硫化 钢 (BaS) 4 
组 分 质量 氯 化 铵 (NH C1) 二 过 至 1~3 
/g/L) 氧化 钠 (NaCl) 2~4 
硫酸 贸 [(NH4 )2SO4 ] 一 一 15~25 
碳酸 匀 [ (NH,) 2C03 ] 2 
氨 氧 化 铵 ( NH, OH) 二 4 
氧 氧化 钠 (NaOH) 50 
溶液 温度 /%C 25~80 | 20~30 | 20~30 | 30~40 | 20~40 | 20~30 50 20~30 
处 理 时 间 /min 3~9 | 3~10 = 0.5~3 一 2~9 | 10~20 
注 : 工艺 2 中 所 得 的 硫化 膜 经 反复 擦拭 得 青铜 色 ， 擦 的 次 数 越 多 ， 颜 色 越 深 。 


(4) 硒 盐 和 砷 盐 氧 化 膜 处 理工 艺 ” 铜 的 三 化 物 和 砷 化 物 均 为 黑 褐 色 ， 因 此 在 对 铜 及 铜 
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合金 进行 氧化 膜 处 理 时 ， 均 可 得 到 黑 褐色 的 硒 化物 或 砷 化 物 膜 层 。 硒 盐 和 砷 盐 氧 化 膜 处 理工 
艺 见 表 10-67。 
表 10-67 三 盐 和 砷 盐 氧 化 膜 处 理工 艺 
下 艺 号 1 2 
二 氧化 硒 ( Se0,) 10 125 
组 分 质量 亚 砷 酸 ( HsAs0;3) = 一 
浓度 /( g/L) 硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 10 62 
硝酸 (HN0O;) 3-5 
工艺 条 件 溶液 湿度/ 20~40 a 
处 理 时 间 /min 0.5~2.0 根据 需要 定 
注 : 1. 工艺 1 的 溶液 处 理 时 ， 在 铜 上 形成 杨梅 红色 一 宝蓝 色 一 黑色 膜 层 ， 在 黄 铜 上 形成 褐色 一 蓝 黑 色 膜 层 。 如 果 人 处 


理 时 间 过 长 ， 
2. 工艺 2 的 处 理 液 配 好 后 ， 放 置 24h 后 方 可 使 用 。 








则 膜 层 会 为 黑 灰 色 











(5) 铜 及 铀 合金 氯酸钾 氧化 膜 处 理工 艺 
并 析出 初生 态 的 氧 ， 有 很 强 的 氧化 性 ， 会 将 铜 和 铜 合 金 氧化 ， 并 生成 带 有 颜色 的 膜 层 ， 这 是 
以 铜 的 氧化 物 为 主 的 化 学 氧化 膜 ， 颜 色 主 要 为 褐色 或 深 褐色 。 
铀 及 铜 合金 氯酸钾 氧化 膜 处 理工 艺 见 表 10-68。 





表 10-68 铜 及 铜 合金 氯酸钾 氧化 膜 处 理工 艺 





氧 酸 钾 属于 强 氧 化 剂 ， 在 较 高 温度 下 会 分 解 












































工 艺 号 1 2 3 4 
氯酸钾 (KCl0, ) 50~60 5~15 30~40 20~30 
gf 碳酸 铀 (CuCO3 ) 100~ 125 一 一 
量 浓度 硫酸 铜 (CuSO4' 5H,0) 一 35~45 150 20~30 
ea 硫酸 镍 (NiSO, .7H20O) 一 = 25~30 a 
硫酸 镍 铵 [NiSO, (NH ),S0, ， 
611,0] 一 一 三 20~30 
工艺 条 件 溶液 温度 /°C 50 80 90~ 100 80~100 
处 理 时 间 /min 3~9 数 十 分 钟 3~9 2~4 
诬 层 颜色 褐色 褐色 褐色 褐色 














(6) 碱 式 碳酸 铜 氧化 膜 处 理工 艺 ” 碱 式 碳酸 铜 溶液 中 加 进 氨 水 ， 铜 便 与 溶液 中 的 铜 氨 络 合 
物 起 反应 生成 氧化 铜 ， 而 黄 铜 中 的 锌 则 被 络 合 涂 解 ， 当 然 也 有 部 分 的 铜 与 氨 形 成 铜 氨 络 合 物 。 这 
种 方法 适用 于 黄 铜 ， 氧 化 膜 层 的 色泽 为 深 黑 色 且 比较 光亮 ， 而 纯 铜 的 表面 只 能 获得 呈 褐 色 一 铁 灰 
色 的 膜 层 。 但 所 得 的 膜 层 在 干燥 之 前 很 容易 擦 去 ， 因 此 需要 在 氧化 膜 处 理 后 再 放 进 259g/L 的 氧 
氧化 钠 溶液 中 做 固化 处 理 。 由 于 溶液 中 的 氨水 很 易 挥 发 ， 在 使 用 过 程 中 应 注意 及 时 补充 。 


处理 用 的 挂 具 要 用 和 








碱 式 碳酸 盐 氧 化 膜 处 理工 艺 见 表 10-69。 
表 10-69 ” 碱 式 碳酸 盐 氧 化 膜 处 理工 艺 


8、 钢 或 黄 铜 制作 ， 不 能 用 纯 铜 ， 以 免 溶 液 的 性 





能 恶化 。 铜 和 铜 合金 




















工艺 号 1 2 3 4 
碱 式 砚 酸 钢 [CuCO . Cu(OH)，， 
40~60 70~ 100 NS 80~120 
H,0] 
氨水 (NH4,OH, 质量 分 数 200~ 140~ 100~ 
= 
3 为 28%) 250mL/L 180mL/L 人 S00mL/L 
又 村 oy 
钼 酸 贸 [人 NH4 )6Mo702 * 
/(g/L 2 es 本 
(g/L) 4H0] 15~30 
碳酸 铜 (CuC0;) SE = 200~300 
碳酸 钠 (NaCO3 ) 一 180~220 

















182 


第 10 章 “化 学 氧化 腊 “全 

















( 续 ) 
工 艺 号 1 2 3 4 
溶液 温度 /SC 20~30 25~35 30~ 40 20~30 
工艺 条 件 一 一 
处 理 时 间 /min 5~15 8~15 2~10 8~15 














10. 5.4 铜 及 铜 合 金 氧化 膜 处 理 中 的 常见 问题 与 对 策 


1. 铜 及 铜 合金 氧化 膜 处 理 的 常见 缺陷 及 解决 方法 

1) 铀 及 铜 合金 氧化 膜 处 理 后 ， 如 果 在 清洗 氧化 膜 的 过 程 中 ， 发 现 有 膜 层 脱落 ， 不 管 是 
局 部 脱落 或 是 大 面积 脱落 ， 应 从 前 处 理 环节 找 原 因 ， 考 虑 是 否 是 在 前 处 理 时 脱脂 、 除 锈 不 彻 
底 所 致 。 如 果 是 因 油 、 锈 除 得 不 干净 而 影响 膜 层 附着 力 使 膜 层 脱落 的 ， 要 改进 前 处 理 的 工 
作 ， 加 强 工 件 表面 油 、 锈 的 清除 力度 ,彻底 将 其 清除 干净 。 同 时 可 以 在 质量 分 数 为 20% 的 
盐酸 溶液 中 浸渍 ， 将 不 良 膜 层 除 尽 ， 重 新 脱脂 、 除 锈 再 做 氧化 膜 处 理 。 

2) 铜 及 铜 合金 工件 成 膜 以 后 ， 如 果 发 现 膜 层 发 花 或 有 麻 点 ， 也 有 可 能 是 前 处 理 不 干净 ,或 
者 氧化 膜 处 理 溶液 已 被 油污 污染 ,使 工件 成 膜 时 沾 上 油污 所 出 现 的 斑点 。 如 果 是 氧化 膜 处 理 溶液 
被 污染 ， 应 进行 过 滤 ， 把 污 物 清除 后 再 用 。 若 浴 液 污染 严重 ， 应 将 槽 液 废弃 ， 换 上 新 液 。 

3) 铜 及 铜 合金 工件 经 氧化 膜 处 理 成 膜 后 ， 如 果 发 现 局 部 没有 膜 层 ， 也 可 能 是 前 处 理 过 
程 中 局 部 未 清洗 干净 ， 所 以 表面 局 部 未 进行 氧化 腊 反 应 。 使 用 挂 具 时 ， 要 考虑 是 否 是 因 挂 具 
与 工件 之 间 的 接触 不 良 所 致 ， 应 改善 挂 具 与 工件 之 间 的 接触 ， 挂 具 与 工件 最 好 用 相同 的 材 
料 ， 或 用 绝缘 材料 覆盖 挂 具 。 

2. 铜 及 铜 合金 表面 不 良 膜 层 的 退 除 

铜 及 铀 合金 表面 的 氧化 膜 不 符合 标准 规定 或 客户 的 要 求 时 ， 可 将 不 合格 的 膜 层 退 除 ， 再 
重新 进行 氧化 膜 处 理 。 铜 及 铜 合金 表面 氧化 膜 退 除 溶液 的 组 成 及 方法 如 下 。 



























































(1) 硫酸 溶液 浸泡 法 “将 工件 放 进 质量 分 数 为 10% 的 硫酸 洲 液 中 浸泡 ， 并 翻动 工件 ， 
直至 不 良 膜 层 完全 脱落 为 止 。 
(2) 盐酸 浸泡 法 ”将 工件 放 进 浓 盐酸 (密度 为 1. 19g/cm ) 溶液 中 浸泡 ， 并 且 不 断 翻 


动工 件 ， 直 至 氧化 膜 全 部 退 完 。 
(3) 混合 酸 退 除法 ”混合 酸 退 膜 工 艺 见 表 10-70。 
表 10-70 混合 酸 退 膜 工艺 

















硫酸 20~30 
组 分 质量 浓度 
组 分 质量 浓度 / ( g/L) 名 本 A 
溶液 温度 /°C 20~40 
工艺 条 Pp - 
艺 条 件 处 理 时 间 /min 直至 膜 退 除 干净 

















10. 5.5 铜 及 铜 合金 氧化 膜 处 理应 用 实例 


商品 市 场 上 的 各 种 服装 、 小 包 、 手 提 袋 、 行 李 袋 等 都 使 用 拉链 封口 ， 特 别 是 采用 黄 铜 拉 
链 封 口 ， 这 是 由 于 黄 铜 拉链 冲压 加 工 成 形 比较 容易 ， 而 且 操 作 简单 ， 使 用 时 不 易 变形 ， 经 氧 
化 膜 处 理 后 提高 了 耐 蚀 性 ,不易 生 锈 。 拉 链 在 使 用 过 程 中 开 和 封 都 比较 灵活 方便 ， 已 代替 了 
铝 材 拉链 及 部 分 塑料 拉链 。 黄 铜 拉链 冲压 成 形 后 ， 必 须 进 行 氧化 膜 处 理 ， 以 便 提 高 它 的 耐 磨 
性 和 耐 蚀 性 ， 由 于 氧化 膜 可 以 有 各 种 不 同 的 颜色 ， 因 此 又 可 以 改善 拉链 的 外 观 ， 提 高 其 装饰 
性 。 以 下 介绍 广州 某 拉链 广 生产 黄 铜 拉链 及 进行 氧化 膜 处 理 的 情况 。 

生产 工艺 流程 : 黄 铜 薄片 条 一 抛光 一 冲压 成 形 一 碱 性 脱脂 一 冷水 洗 两 遍 一 氧化 膜 处 理 一 
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水 洗 两 这 一 干燥 一 次 平一 打 蜡 或 涂 透 明 漆 一 检验 一 产品 包装 。 

1. 氧化 膜 处 理 前 预 处 理 

(1) 黄 铜 薄片 抛光 ”冲压 成 形 前 的 黄 铜 片 要 先进 行 化 学 抛光 ， 同 时 冲压 拉链 所 用 的 模 
具 表 面 的 光洁 度 也 必须 很 高 。 这 样 才能 保证 冲压 出 来 的 黄 铜 拉链 具有 很 高 的 光洁 度 ， 才 能 使 
进行 氧化 膜 处 理 后 的 拉链 表面 具有 良好 的 金属 光泽 和 平滑 的 表面 。 

(2) 碱 性 化 学 脱脂 “拉链 在 冲压 过 程 中 沾 有 一 定 的 润滑 及 冷却 油脂 ， 在 进行 氧化 膜 处 
理 前 一 定 要 将 其 清除 和 干净， 如果 脱脂 不 彻底 ， 就 会 影响 氧化 膜 的 质量 及 附着 力 。 如 果 脱 脂 过 
度 造成 表面 腐蚀 ， 也 会 造成 表面 失 兴 ， 所 以 要 选用 腐蚀 性 较 弱 、 脱 脂 效果 较 好 的 脱脂 液 。 也 
可 以 选用 脱脂 效果 好 的 商品 脱脂 剂 ， 如 8080 型 金属 清洗 剂 等 。 必 要 时 可 以 用 脱脂 液 加 超声 
波 清洗 ， 务 必要 做 好 脱脂 这 道 工 序 的 工作 。 

(3) 酸 洗 活 化 ” 铜 拉 链 脱脂 后 ， 用 两 道 水 清洗 干净 ， 但 仍 有 微量 的 脱脂 液 及 氧化 物 残 
留 在 表面 上 ， 因 此 必须 通过 酸 洗 除去 这 些 有 害 物质 ， 同 时 也 可 以 活化 铜 的 表面 ， 使 氧化 膜 容 
易 附 着 并 且 使 膜 层 均匀 致密 ， 酸 洗 的 方法 是 用 质量 分 数 为 3% ~5% 的 稀 硫 酸 浸 洗 1 ~3min。 

2. 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 

(1) 氧化 膜 处 理 溶液 配方 及 工艺 ” 铜 拉链 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 见 表 10-71。 

表 10-71 铜 拉链 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 
硫酸 铜 32 


















































硫酸 5~8mI/L 溶液 pH 值 3 

组 分 质量 浓度 /( g/L) 1 全 工艺 条 件 溶液 温度 /人 20-30 
冰 酷 酸 12 

妥 伍 添 而 判 ( 百 配 ) 5 -10mI7L. 着 色 时 间 /min 2~5 




















(2) 化 学 氧化 处 理 液 的 配制 ”将 硫酸 铜 、 硫 酸 、 二 氧化 码 、 十 二 烷 基 硫酸 钠 、 冰 醋酸 等 分 
别 加 进 一 定 量 的 蒸馏 水 中 并 搅拌 均匀 ， 然 后 将 这 几 种 溶液 混合 在 一 起 ， 并 添加 蒸馏 水 至 所 需要 的 
体积 ， 搅 拌 均匀 后 加 进 自 配 的 缓 蚀 添加 剂 ， 再 搅拌 至 均匀 后 ， 放 置 24~48b 后 使 用 效果 才 好 。 

(3) 氧化 膜 处 理 的 操作 ”以 上 配制 的 氧化 膜 处 理 液 ， 用 不 同 的 方法 可 以 得 到 不 同色 泽 
的 氧化 膜 。 可 以 根据 客户 对 拉链 色泽 的 要 求 进行 不 同 的 处 理 。 

1) 青 古铜色 氧化 膜 。 将 上 述 溶 液 加 蒸馏 水 稀释 一 售 ， 在 室温 下 浸泡 3min 即 可 得 到 青 
古铜色 的 膜 层 。 

2) 红 古 铜 色 氧 化 膜 。 用 上 述 溶液 不 必 稀释 ， 在 室温 下 浸泡 2~3min 即 可 得 到 红 古 铜 色 膜 层 。 

3) 黑 神 色 氧 化 蔽 。 用 上 述 溶液 不 必 稀 释 ， 在 室温 下 浸泡 4~5min 可 以 得 到 深 色 的 褐 黑色 氧化 膜 。 

(4) 氧化 膜 处 理 液 的 维护 ”氧化 膜 处 理 液 由 于 在 使 用 过 程 中 不 断 消耗 ， 浓 度 会 不 断 降 
低 ， 致 使 洲 液 的 pH 值 上 升 ， 转 化 处 理 时 间 将 延长 。 所 以 应 该 不 断 地 补充 新 鲜 溶液 ， 并 将 
pH 值 调 至 控制 的 范围 ， 即 可 继续 使 用 。 经 过 长 时 间 使 用 后 ， 当 溶液 中 有 少量 黑色 沉淀 物 生 
成 而 变 浑浊 时 ， 不 应 再 用 ， 应 更 换 新 液 。 

3. 转化 成 膜 后 的 处 理 

黄 铀 拉链 经 转化 成 膜 后 ， 应 将 表面 冲洗 干净 并 干燥 。 拉 链 是 要 经 常 拉动 的 ， 所 以 膜 层 很 容易 
磨损 而 破坏 ， 为 了 保护 膜 层 及 其 色泽 ， 一 般 都 在 膜 层 表面 干燥 后 ， 青 噶 一 层 透明 的 耐 磨 单 光 涂 
料 ， 以 便 保 护 色 膜 并 延长 产品 的 使 用 寿命 。 选 用 的 涂料 应 是 附着 力 好 、 透 明光 亮 、 不 与 膜 层 反 
应 、 能 在 室温 下 固化 的 涂料 。 通 用 的 有 硝 基 类 清漆 、 醇 酸 清漆 、 丙 烯 酸 清漆 及 七 醛 清漆 等 。 
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10.6 其 他 金属 的 化 学 氧化 


10. 6. 1 锌 、 久 及 其 合金 化 学 氧化 膜 处 理 


1. 锌 的 化 学 氧化 膜 处 理 
锌 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 见 表 10-72。 
表 10-72 锌 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 
硫酸 铀 (CuSO4' 5H,0) 1~3 55~65 45~55 = 2 
硫 氰 化 钠 (NaCNS) 100 一 一 100 一 
硫酸 镍 铵 [NiS0,: (NH ))SO，. 
6H,0] 
组 分 质 硫化 锦 (NiS ) 90~110 一 一 本 > 
量 浓 度 氧化 铵 (NH4CL) 一 一 一 4~6 一 
| 铬 醋 (Cr0;) 一 一 一 一 5~8 
/(g/L) i 
硝酸 银 ( AgN0; ) 一 一 一 一 0.5~1.5 
酒石酸 (H2C4H406 ) 一 75~85 二 一 四 
西 石 酸 氧 钾 (KHC4H40O4) = 三 45~55 一 一 
碳酸 钠 (NazCO3 ) 二 140~160 es 
氨水 (NH4OH) 一 50~70 一 一 一 
溶液 温度 /SC 20~30 20~30 20~30 20~30 20~30 
工艺 条 件 pH 值 为 


下 理 时 间 As i 
处 理 时 间 /s 555 1~2min 5_55 


注 : 1. 工艺 2 用 毛 刷 将 溶液 涂 刷 在 锌 表面 上 ， 待 铜 析出 后 干燥 ， 然 后 抛光 得 到 红 铜 色 。 
2. 工艺 4 溶液 pH 值 控 制 在 5~5.5， 如 加 入 少量 Ca”* 可 以 使 膜 的 色泽 变 得 鲜艳 。 
2. 锌 合金 的 化 学 氧化 膜 处 理 
锌 合金 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 见 表 10-73。 
表 10-73 锌 合金 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 
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工 艺 号 1 2 3 4 5 
盐酸 ( HCL, 质 量 分 数 为 37% ) 150mL/L 50mL/L 一 人 2 
重 铬 酸 钾 (K; Cr 07 ) 90~110 一 80~ 100 一 
二 硫酸 H2SO4 ) 15mL/L 一 一 = SmL/L 
pm | 和 铬 本 (Cr0;) 一 100~ 140 和 可 至 
下 磷酸 (HPO4 ,质量 分 数 为 85% ) 三 10mL/L 10mI/L es 到 
硫酸 铜 (CuSO4, . 5H,0) = 一 一 150~ 170 2~3 
氯酸钾 (KC103 ) 二 二 二 70~90 = 
硝酸 (HNO;) 一 一 一 一 13mI/L 
a 溶液 温度 /CC 30~50 30~35 30~40 20~30 20~30 
工艺 条 人 -一 
处 理 时 间 /min 30~60s 3~10s 3~9 3~10 10s 
膜 层 颜色 草绿 色 草绿 色 草绿 色 黑色 黑色 
人 | 





3. 锅 的 化 学 氧化 膜 处 理 
锅 和 和 锌 一 样 ， 很 少 单独 作为 结构 材料 或 制造 基体 的 材料 ， 主 要 是 用 作 钢 铁 等 易 腐 蚀 生 锈 
的 结构 材料 的 保护 镀层 。 因 此 鲍 的 氧化 膜 处 理 ， 实 际 上 是 镀 锅 膜 层 的 化 学 氧化 膜 处 理 。 锅 的 
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化 学 氧化 膜 处 理工 艺 见 表 10-74。 
表 10-74 包 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 










































































工 艺 号 1 2 3 4 5 
高 锰 酸 钾 (KMnO,) D3 150~170 一 = 一 
硫酸 亚 铁 (FeSO, .7HO) 一 5~10 EE 二 
硝酸 锅 [Cd(NO; )，. 4H,0] 一 60~250 一 一 一 
人 和 25~35 一 35~40 一 一 
人 氧 酸 钾 (KCl0, ) 一 三 50~70 和 
重 铭 酸 钾 (K,Cr,0; ) es 一 一 6~6.5 二 
硝酸 (HN0O; ,质量 分 数 为 65% ) > 四 3~3.5 二 
钥 酸 锐 [ (NH) eMo70% : 4H,0] 一 = 一 13~17 
硝酸 钾 (KNO3 ) 一 Ea 一 7~8 
硼酸 (HBO;) 一 一 一 一 7~8 
3 溶液 温度 /CC 60~80 50~70 60~80 60~70 一 
工艺 条 人 i 
处 理 时 间 /min 3~10 5~10 2~3 2~10 一 
膜 层 颜色 黑色 褐色 黑色 褐色 一 





























注 ; 1. 工艺 2 可 以 用 硝酸 来 保持 浴 液 的 酸性 。 
2. 工艺 4,， 工件 刚 出 现 褐 色 就 进行 擦 刷 ， 然 后 再 浸渍， 这 样 可 以 加 深 色 泽 。 


10. 6.2 银 的 化 学 氧化 膜 处 理 


1. 银 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 
银 的 化 学 氧化 膜 处 理 主要 用 在 工艺 美术 品 颜色 的 需要 方面 ， 多 为 用 硫化 物 处 理 使 其 生成 
标 黑 色 的 硫化 银 光 泽 ， 以 达到 仿古 银 器 的 装饰 效果 。 银 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 见 表 10-75。 
表 10-75 银 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 





























82 92 

下 艺 熏 1 2 3 4 5 6 7 10 11 
下 ATB|ATB 

硫化 钾 (K;S) 2 5 一 1.5 去 7.5~ 10 25 


氧化 铵 (NH Cl) 6 = 5 -2 -= 38 
































碳 构 接 [(NH)2C0]| 一 10 一 一 一 











硫化 锐 [(NH4),S4] 一 = 3 = 一 

















硫化 钢 ( BaS) 5 
三 氯 化 铁 (FeCls ， 
组 分 PH20) 
质量 | 氧 氧 化 钠 (NaOH) 
浓度 /| 硝酸 铜 [Cu(NO; )，， 
(g/L) BH,0] 
氯 化 汞 (HgCl, ) 站 有 
硫酸 锌 (ZnSO, ， 击 矶 机 
pH,0) ， 
盐酸 (HCL) (质量 一 
分 数 为 37% ) 
碘 (1) 100 到 
乙酸 铜 [Cn 
(C,H30,),* Hy0] 
工艺 | 溶液 温度 /AC 。 |60~80| 80 |70-80| 80 | 室温 | ”80 座 油 室 油 室温 室温 室 测 室温 | 90~100 
条 件 | ”处 理 时 间 /min 至 所 需 色 调 | 2~10 | 至 所 需 色 调 | 至 所 需 色 调 | 各 2~3s| 5s |15s| ”至 所 需 色 调 
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膜 层 颜色 蓝 黑 色 蓝 黑 色 | 蓝 黑色 | 黄 褐色 | 灰 - 黑 色 灰色 古旧 银色 






































Q@ 加 入 氨水 膜 层 颜色 加 深 。 

@ A、B 液 交替 浸渍 。 

2. 银 的 化 学 氧化 膜 处 理应 用 

(1) 银 吉 件 氧 化 膜 处 理工 艺 流 程 ” 银 需 件 一 机 械 抛光 一 化 学 脱脂 一 清洗 一 电解 抛光 一 











清洗 一 酸 活化 一 温水 清洗 一 氧化 膜 处 理 一 清洗 一 干燥 一 表面 氛 光 一 喷涂 透明 漆 一 产品 。 

(2) 银 器 件 氧化 膜 处 理 前 准备 ” 银 器 件 氧化 膜 处 理 前 准备 包括 机 械 抛 光 、 化 学 脱脂 、 
电解 抛光 和 酸 活 化 。 

1) 机 械 抛光 。 银 器 件 在 着 色 前 ， 必 须 对 表面 进行 抛光 ， 使 其 达到 一 定 的 光亮 度 。 由 于 
银 器 件 大 多 属于 装饰 品 ， 体 积 比 较 小 且 形 状 复杂 ， 所 以 应 用 软 布 轮 进行 机 械 抛光 ， 通 过 抛光 
把 旧 氧 化 膜 除 干净 ， 使 表面 光亮 。 

2) 化 学 脱脂 。 机 械 抛光 后 ， 表 面 沾 有 许多 油 襄 ， 这 层 油膜 对 后 面 的 氧化 膜 处 理 不 利 ， 
会 影响 腊 的 生长 及 质量 ， 因 此 脱脂 必须 彻底 干净 。 脱 脂 工艺 见 表 10-76。 


表 10-76 脱脂 工艺 









































碳酸 钠 20~30 溶液 温度 /°C 60~70 
组 分 质量 浓度 / ( g/L) 磷酸 钠 20~25 工艺 条 件 处 理 时 间 /min D5 
OP-10 乳化 剂 3~8 一 

















3) 电解 抛光 。 为 了 使 银 器 件 有 更 好 的 光亮 度 ， 经 机 械 抛光 后 ， 可 以 进一步 做 电解 抛 
光 ， 既 可 以 使 平面 光亮 ， 又 使 其 脱脂 除 膜 更 彻底 。 银 的 电解 抛光 大 多 用 氰 化 物 溶液 。 溶 液 配 
方 及 工艺 见 表 10-77。 











表 10-77 溶液 配方 及 工艺 




















溶液 温度 /C 20~30 

氰 化 银 15~25 
组 分 质量 二 阳极 电流 密度 /( A/dm?) 1.0~1.2 
浓度 /(g/L) a 六 从 电 时 AY Wo 
游离 氰 化 钾 15~25 处 理 时 间 /min 2~4 











4) 酸 活化 。 常 温 下 ,在 质量 分 数 为 10%~30% 的 硫酸 溶液 中 浸泡 1 ~2min， 以 除去 抛光 
后 重新 生成 的 氧化 膜 ， 酸 蚀 液 中 不 能 含有 任何 的 铁器 。 浸 涡 后 用 温水 清洗 干净 并 进行 氧化 膜 
处 理 。 

(3) 银 器 件 的 氧化 膜 处 理 ”首先 在 190~210g/L 的 氯 化 铁 溶液 中 浸 5s， 然 后 进行 冲洗 ， 
再 放 在 黄 铜 的 得 网 上 ， 放 进 19~21gL 的 氧 氧化 钠 溶液 活化 15s。 

(4) 氧化 膜 层 的 后 处 理 ”经 过 氧化 膜 处 理 后 的 银 器 ， 再 经 过 严格 的 清洗 后 ， 自 然 风 干 ， 
然后 用 细 浮 石粉 轻 控 表面， 可 以 得 到 通 真 的 仿古 银色 膜 。 为 了 保持 膜 层 色泽 的 耐久 性 ， 需 要 
喷涂 黑光 漆 覆 盖 表面 。 


10. 6. 3 镍 与 外 的 化 学 氧化 膜 处 理 
钊 与 皱 的 化 学 氧化 腊 处 理工 艺 见 表 10-78。 
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表 10-78 镍 与 皱 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 
工 艺 号 1 2 3 4 





过 硫酸 饼 [ (NH4 ),S,0s] 





硫酸 钠 (Na,S0,) 





硫酸 铁 [ Fe,( SO, ) ,] 11 = 一 EE 





组 分 质量 | ” 硫 氰 化 铵 (NH4CNS) 





浓度 
/A(g/L) 


硫化 钢 ( BaS) a 
硫化 钾 (K,S) 一 








氧化 饼 ( NH C1) = = 








硫酸 钾 (K,S0,) eR ee 到 
氨 氧 化 钠 (NaOH) es a 
溶液 温度 /?C 

处 理 时 间 /min 
膜 层 色泽 黑色 于 


适用 金属 材料 E 


14~16 

22~23 

78~80 
至 所 需 颜 
多 种 色泽 
镀 争 

















工艺 条 件 














[Ws 









































10. 6. 4 锡 的 化 学 氧化 膜 处 理 
1. 锡 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 


锡 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 见 表 10-79 。 
表 10-79 锡 的 化 学 氧化 膜 处 理工 艺 


工艺 号 


2 





醋酸 (CH;COOH, 质 量 分 数 
为 36% ) 





醋酸 铜 [ Cu(CH3COOH )，， 
H,0] 





硫酸 铜 (CuSO4, . 5H,0) 





硫酸 亚 铁 (FeSO, .7H;O) 





硫酸 (HSO:, 质量 分 数 
为 98% ) 


100mL/L 





硝酸 ( HNO;) 


8~10mL/L 


5% 
(体积 分 数 ) 





亚 砷 酸 (HsAs03) 


140~160 








氧化 贸 (NH4C1) 


14~16 





区 


溶液 温度 /°C 


20~30 





条 件 





处 理 时 间 /min 





显 色 为 止 








膜 层 颜色 


























黑色 








2. 锡 制 品 常温 氧化 膜 处 理应 用 

广东 某 厂 生产 的 锡 制 品 用 常温 氧化 膜 处 理工 艺 ， 得 到 黑色 的 膜 屋 ， 既 有 较 高 的 耐 磨 性 、 
耐 蚀 性 ， 又 具有 很 好 的 装饰 效果 ， 氧 化 膜 质量 稳定 ， 生 产 成 本 较 低 ， 有 较 好 的 应 用 价值 。 

(1) 锡 制 品 氧化 膜 处 理工 艺 流 程 : 锡 制品 一 脱脂 一 清洗 一 抛光 一 清洗 一 氧化 膜 处 理 一 
清洗 一 干燥 一 封闭 一 检验 产品 。 

(2) 锡 制 品 氧化 膜 处 理 前 准备 ” 锡 制 品 在 氧化 膜 处 理 前 必须 彻底 脱脂 ， 脱 脂 工艺 见 表 
10-80。 锡 制品 为 了 得 到 光洁 的 表面 ， 采 用 电解 抛光 的 方法 ， 抛 光 工 艺 见 表 10-81 。 

(3) 锡 制 品 常 温 氧 化 膜 处 理 ” 锡 制品 经 过 脱脂 及 电解 抛光 后 ， 即 可 放 进 常温 氧化 膜 处 
理 液 中 浸渍 。 在 处 理 过 程 中 要 不 断 翻 动 制品 ， 使 反应 快速 均匀 ，1~2min 反应 即 可 完成 ， 生 
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成 黑色 的 氧化 膜 。 氧 化 膜 处 理工 艺 见 表 10-82。 
表 10-80 ”脱脂 工艺 





























组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
碳酸 钠 20~30 溶液 温度 /SC 80~90 
氧 氧化 钠 25~30 处 理 时 间 /min 5~8 
表 10-81 抛光 工艺 
会 电流 密度 /( A/dm’) 400~700 
硫酸 15~25 
组 分 体积 浓 下 明 极 材料 不 锈 钢 
度 / (mL/L) 氛 碘 酸 0 这 溶液 温度 /人 %C 20~40 
辆 处 理 时 间 /s 3-5 








表 10-82 氧化 膜 处 理工 艺 
























































人 硝酸 铜 20~30 
ee 的 名 1.0~1.5 溶液 pH 值 1~2 
组 分 质量 ; 天 酸 10~12 
A 二 氧化 硒 1.5~2.0 工艺 条 件 
酒 石 甲酸 钠 0.5~1.0 = = 
添加 剂 1.0~2.0 
(4) 锡 制 品 氧化 膜 的 后 处 理 ”经 上 述 处 理 后 的 锡 制 品 氧化 膜 为 黑色 ， 经 清洗 干净 并 干燥 后 ， 
用 脱水 油 或 机 油封 闭 ， 也 可 以 浸 涂 或 喷涂 透明 日光 漆 ， 以 便 提 高 膜 层 的 耐 磨 性 及 耐 名 性 。 


(5) 锡 制 品 化 学 氧化 膜 的 质量 检验 ” 锡 制 品 化 学 氧化 腊 的 质量 经 有 关 部 门 颁布 的 标准 


检验 后 认定 。 
1) 膜 层 颜色 为 深 黑 色 。 





2) 膜 的 耐 磨 性 ， 用 摩擦 的 方法 可 以 达到 270 次 。 
3) 膜 层 的 耐 蚀 性 检验 。 用 质量 分 数 为 3% 的 硫酸 铜 溶液 点 滴 ， 出 现 铜 的 时 间 为 15min。 
用 质量 分 数 为 0. 175% 的 硫酸 溶液 点 滴 ， 露 出 基体 的 时 间 为 5min。 用 质量 分 数 为 3% 的 氧化 
钠 溶 液 浸泡 ， 出 现 锈 迹 的 时 间 为 3h。 


10.7 无 铬 氧化 膜 处 理 


10.7. 1 


铝 合 金 的 无 铬 氧化 处 理 


(1) 无 铬 化 学 氧化 处 理 ”完全 无 铬 的 化 学 氧化 处 理 在 20 世纪 70 年 代 已 有 报道 ， 当 时 
溶液 的 基本 成 分 有 硼酸 、 气 错 酸 盐 和 硝酸 ， 一 个 典型 的 处 理 溶液 实例 见 表 10-83。 














表 10-83 典型 的 处 理 溶液 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 
KZrF。 0.4 
HsBO; 5.0 
KNO; 10.0 
HNO;( 4mol/L) 0. 4mL/L 





该 处 理 溶液 在 pH 值 为 3~5、 温 度 为 50~60%C 的 条 件 下 操作 ， 可 以 得 到 无 色 透 明 的 无 铬 
氧化 膜 ， 膜 的 质量 一 般 小 于 lmg/dm。 为 了 防止 儿 的 化 合 物 与 食品 接触 和 铝 饶 工 业 的 污染 ， 
提供 令 人 满意 的 抗 沾染 性 以 及 对 于 保护 性 内 涂 层 和 印刷 油墨 的 结合 力 ， 无 铬 化 学 氧化 膜 应 运 














189 


上。 文 用 表面 工程 手册 





而 生 。 后 来 迅速 出 现 一 些 专利 报道 ， 使 用 了 钛 、 锋 或 锥 与 氟 化 物 的 络 合 物 。 近 年 来 工业 应 用 
的 发 展 大 体 是 循 着 钛 、 铸 的 方向 ， 开 发 了 许多 商品 化 溶液 成 分 及 其 相应 工艺 。 这 里 介绍 葡萄 
牙 的 一 项 试验 结果 : J. Trolho 对 比 了 和 氟 铁 无 铬 膜 与 传统 铬 化 膜 的 性 能 。 无 铬 氧化 膜 性 能 试验 
是 在 6060 挤 压 铝 合金 基体 上 进行 的 ， 检 验 项 目 是 按照 欧洲 Qualicoat 规范 (第 6 版 ) 进行 
的 ， 丝 状 腐蚀 试验 (Lock-heed 试验 ) 按照 德国 标准 DIN 65472 讲 行 。 氟 铁 无 铬 氧化 膜 与 常 
规 铬 化 膜 性 能 试验 结果 对 比 见 表 10-84。 结 果 证 明 氟 铁 无 铬 氧化 膜 的 性 能 除了 盐 雾 腐蚀 试验 
的 结果 稍 差 以 外 ,已 经 可 以 与 常规 铬 化 膜 的 性 能 相 比 拟 。 
表 10-84 氟 钛 无 铬 氧化 膜 与 常规 铭 化 膜 性 能 试验 结果 对 比 




















性 能 项 目 氟 钛 无 铬 氧化 腊 常规 铭 化 膜 
附着 性 100% 0 级 100% 0 级 
冲击 试验 100% 无 缺陷 100% 无 缺陷 
湿度 试验 ( 1000h) 100% 无 缺陷 100% 无 缺陷 
盐 雾 试验 (1000bh) 80%<1mm 90%<1mm 
丝 状 腐蚀 试验 (Lock-heed 试验 ) <lmm <lmm 
室外 暴露 1 年 无 缺陷 无 缺陷 











目前 工业 上 使 用 的 无 铬 转化 处 理工 艺 大 多 还 是 基于 钛 、 错 与 气 的 络 合 物 ， 但 是 建筑 和 汽 
车 工业 对 于 耐 蚀 性 、 附 着 力 和 使 用 寿命 的 要 求 比 铝 缸 工业 高 得 多 ， 因 此 还 在 工业 检验 认证 之 
中 。 由 于 钰 错 气 化 物体 系 的 具体 成 分 未 见报 道 ， 现 根据 国外 商品 Gardobond 和 Envirox 介绍 
两 种 工业 化 技术 体系 。 以 Gardobond X-4707、Envirox S、Envirox A 和 Envirox NR 四 种 工艺 为 
例 ， 说 明 当 前 无 铬 化 学 氧化 膜 的 研究 成 果 和 工业 发 展 水 平 。 

1) Gardobond X-4707 工艺 。 这 是 一 个 专用 的 气 - 双 阳离子 处 理 过 程 ， 溶 液 的 主要 成 分 是 
钛 、 锋 与 氟 的 络 合 物 。 生 成 膜 的 主要 元 素 成 分 有 钛 、 钳 、 铝 、 氧 和 氟 ， 其 中 钛 与 锋 元 素 占 膜 
总 质量 的 25% ~35% 。 膜 的 质量 为 1~4mg/dm2 ， 密 度 为 2. 89g/cm? ， 膜 无 色 或 稍 呈 蓝 色 。 一 
种 馈 、 铬 无 铬 氧化 膜 的 化 学 成 分 见 表 10-85 。 

表 10-85 一 种 钛 、 错 无 铭 氧 化 膜 的 化 学 成 分 

















元 素 质量 分 数 ( %) 元 素 质量 分 数 (% ) 
| 10~15 0 20~25 
Zr 15~20 F 23~28 
Al 20~25 一 














2) Envirox 工艺 。Envirox S、Envirox A、Envirox NR 三 种 工艺 (以 下 简称 S、A、NR) 
均 为 无 铬 转化 处 理 。S 是 钛 的 酸性 化 合 物体 系 ， 可 浸泡 ， 也 可 淋 涂 ， 限 于 铝 及 铝 合金 的 涂 装 
前 化 学 氧化 处 理 ; A 是 完全 不 含 重金 属 的 碱 性 体系 ， 只 适 于 浸泡 ， 不 适 于 淋 涂 ， 限 于 铝 及 馈 
合金 涂 装 前 化 学 氧化 处 理 ; S 和 A 处 理 之 后 ， 必 须 彻 底 清 洗 。NR 是 新 近 开 发 的 单 组 分 无 铬 
免 洗 转化 处 理 体 系 ， 其 主要 成 分 是 詹 的 化 合 物 与 有 机 高 聚 物 ， 可 保证 优良 的 耐 蚀 性 和 漆 膜 附 
着 性 。NR 工艺 过 程 不 用 水 洗 ， 反 应 只 在 干燥 炉 中 发 生 。NR 方法 的 pH 值 为 2.3~3.0， 温 度 
为 5~30% 。NR 膜 的 质量 是 1~2mg/dm ， 膜 的 颜色 在 几乎 无 色 到 浅黄 色 之 间 。 现 将 三 种 En- 
virox 工艺 与 传统 铬 酸 盐 处 理工 艺 进行 比较 ， 比 较 结果 见 表 10-86。 

(2) 无 铬 氧化 膜 的 性 能 “无 铬 化 学 氧化 处 理 与 常规 的 铬 酸 盐 处 理 相 比较 ， 氧 化 膜 的 厚 
度 一 些 ， 耐 蚀 性 一 般 也 相应 差 一 些 。 但 是 无 铬 氧化 膜 比 较 致 密 而 且 没有 裂纹 ， 附 着 性 与 较 厚 
的 铬 化 膜 比较 显得 更 加 好 一 些 。 因 此 在 静电 粉末 喷涂 或 液体 喷涂 之 后 ， 有 利于 保持 喷涂 层 的 
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最 佳 耐 蚀 性 ， 也 就 是 说 对 于 喷涂 层 的 总 体 性 能 ， 两 种 化 学 氧化 处 理 没有 差别 。Envirox NR 无 
铬 免 洗 化 学 氧化 膜 的 性 能 见 表 10-87。 结 果 表 明 ， 它 可 以 满足 多 方面 的 需求 ， 并 且 已 经 得 到 
相应 的 应 用 。 





表 10-86 三 种 Envirox 工艺 与 传统 铬 酸 盐 处 理工 艺 的 对 比 
对 比 项 目 铬 酸 盐 技术 Envirox A Envirox S Envirox NR 
膜 的 耐 蚀 性 
有 机 涂 层 的 附着 性 
操作 的 安全 性 
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者 | 种 /| 贡 
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环境 保护 和 废水 调节 十 十 十 十 十 十 
工厂 效率 十 十 十 十 
应 用 范围 多 种 金属 铝 及 铝 合金 铝 及 铝 合 金 铝 及 铝 合金 
注 : = 相当 ，+ 优 于 ，++ 远 优 于 。 


表 10-87 NR 无 铬 免 洗 化 学 氧化 膜 的 性 能 


























”试验 方法 及 相应 标准 | 试验 条 件 及 试验 结果 
乙酸 盐 雾 试验 (DIN 50021 ESS ) 试验 时 间 >1000h ,浸润 <lmm ,无 气泡 
冷凝 水 交替 S0, 气氛 (DIN 50017) 试验 时 间 >30 周期 ,浸润 <lmm ,无 气泡 
落 锤 试验 (ASTM D 2794) >0.23kgf . m 
压力 锅 试 验 (E DIN 55632-1) 试验 2h 之 后 无 气泡 
附着 力 划 格 试验 (ISO 2409) 0 级 





注 : lkgf=9.8N， 下 同 。 


10. 7.2 镁 合金 无 铬 转化 处 理 


在 众多 的 镁 合金 表面 处 理 技术 中 ， 化 学 氧化 膜 钝 化 + 涂 半 的 表面 处 理工 艺 具 有 效率 高 、 
成 本 低 、 易 于 实现 批量 生产 的 优点 ， 受 到 广泛 重视 。 镁 合金 的 化 学 氧化 钝 化 处 理 技术 主要 
有 : 磷酸 盐 处 理 〈 磁 化 ) 、 高 锰 酸 盐 处 理 (氧化) 和 气 化 错 盐 处 理 ( 氟 化 ) 、 植 酸 氧化 膜 、 
稀土 氧化 膜 等 。 其 中 铬 酸 盐 钝 化 技术 最 为 成 熟 ， 应 用 最 为 广泛 。 但 是 ， 因 Cr 为 易 致癌 物 
质 ,会 Cr 制品 的 生产 和 销售 已 逐渐 受到 限制 。 对 于 镁 合金 制品 ， 对 其 表面 进行 无 铬 钝 化 处 
理 是 未 来 发 展 的 必然 趋势 。 因 此 ， 开 展 镁 合金 制品 表面 无 铬 钝 化 技术 的 研究 和 开发 具有 重要 
的 意义 。 其 主要 难点 和 关键 技术 如 下 : 

1) 具有 低 成 本 且 可 室温 快速 成 膜 的 药剂 筛选 及 配方 设计 与 优化 ,包括 基础 液 配方 、 复 
合 添 加 物 、 氧 化 剂 、 促 进 剂 等 添加 成 分 的 六 选 。 

2) 工艺 与 印 化 膜 综 合 性 能 、 生 长 过 程 及 其 外 观 之 间 的 相互 关系 及 其 工艺 优化 ， 实 现 镁 
制品 表面 常温 快速 成 膜 。 

3) 无 铬 钝 化 膜 的 综合 性 能 研究 ， 建 立 镁 制品 无 铬 钝 化 膜 性 能 的 检测 标准 及 综合 评价 体 
系 ， 推 进 无 铬 钝 化 技术 的 发 展 。 

4) 开发 镁 制品 无 铬 钝 化 槽 液 工艺 稳定 性 与 长 效 性 的 控制 技术 ， 实 现 处 理 液 的 工艺 稳定 
性 与 长 寿 性 。 


10.7.3 锌 、 包 及 其 合金 的 无 铬 氧化 膜 处 理 


铬 酸 有 毒 ， 从 对 鱼 类 的 毒害 作用 看 ， 铬 酸 盐 的 最 大 允许 质量 浓度 应 为 1mg/L。 当 铬 酸 的 
质量 浓度 达到 30mg/L 时 ,在 人 体 带 官 里 就 可 以 看 到 中 毒 的 症状 ， 最 近 发 现 六 价 铬 有 致癌 作 
用 。 因 此 ， 含 铬 酸 盐 的 废水 必须 经 过 无 公害 处 理 才 能 排放 ， 处 理 费 用 高 ， 许 多 国家 正在 逐步 
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限制 ， 其 至 完全 禁止 六 价 铬 的 使 用 。 有 许多 研究 机 构 从 事 无 铬 化 学 氧化 膜 的 开发 工作 ， 锌 、 
锅 的 无 铬 化 学 氧化 膜 的 开发 ， 远 没有 铝 的 无 铬 化 学 氧化 膜 成 功 。 前 面 介绍 的 镑 、 色 的 磷 化 膜 
和 不 含 铬 的 阳极 氧化 膜 都 属于 无 铬 化 学 氧化 膜 。 

(1) 三 价 铬 钝 化 ”三 价 铬 的 毒性 比 六 价 铬 的 毒性 要 小 得 多 ， 废 水 处 理 也 相对 简单 ， 其 
成 膜 机 理 也 与 六 价 铬 钝 化 大 不 一 样 ， 因 此 把 其 归于 无 铬 钝 化 类 型 中 。 

美国 一 家 公司 开发 的 三 价 铬 钝 化 锌 及 锌 合金 的 工艺 ， 在 美国 、 英 国 和 德国 取得 了 专利 
权 。 这 种 钝 化 溶液 含有 Co+ 化合物、F- 及 除 HNO; 以 外 的 其 他 酸 ， 用 毛 酸 盐 或 省 酸 盐 做 氧化 
剂 ， 或 者 用 过 氧化 物 (例如 KK、Na、Ba、Zn 等 的 过 氧化 物 ) 和 H0); 做 氧化 剂 。Cr+ 化 合 物 
可 以 用 硫酸 铬 、 硝 酸 铬 ， 但 最 好 用 Cr (了 ) 溶液 的 还 原 产 物 ， 溶液 里 还 加 有 阴离子 表面 活 
性 剂 ， 处 理 温度 为 10~50%C 。 钝 化 之 后 可 以 上 漆 。 其 典型 的 工艺 配方 见 表 10-88。 

表 10-88 典型 的 工艺 配方 






















































































组 ”分 数值 组 ”分 数值 
Co 化 合 物体 积分 数 (% ) 1 过 氧化 氧 ( 质量 分 数 为 33% ) 体积 分 数 (%) 2 
硫酸 ( 质量 分 数 为 96% ) 体积 浓度 (mLZL) 3 表面 活性 剂 体积 浓度 /( mL/L) 2.5 
气 化 氨 饮 质量 浓度 / ( g/L) 3.6 Es = 
注 : 可 用 7g/L 的 省 酸 钠 代替 表 中 的 过 氧化 氧 ;可 用 10g/L 的 毛 酸 钠 代替 表 中 的 过 氧化 氨 ; 可 用 4mLZL 的 浓 盐 酸 代替 
表 中 的 硫酸 


(2) 其 他 无 销 角 化 其 他 无 铬 酸 盐 氧化 膜 大 体 可 以 分 为 以 下 几 类 : 单 宁 酸 型 、 铁 或 钳 
盐 型 、 铀 酸 盐 或 忽 酸 盐 型 、 硅 酸 盐 型 、 双 氧 水 型 ， 也 有 这 几 类 化 合 物 并 用 的 。 
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微 弧 氧化 腹 


微 弧 氧 化 工艺 是 在 阳极 氧化 基础 上 建立 起 来 的 一 种 新 型 的 金属 表面 处 理 技术 。 其 原理 是 
将 入 、Mg、Ti 等 金属 及 其 合金 置 于 电解 质 水 溶液 中 ， 通 过 脉冲 电 参数 和 电解 液 的 匹配 调整 ， 
在 强 电 场 的 作用 下 在 材料 表面 出 现 微 区 弧 光 放电 现象 ， 在 热 化 学 、 等 离子 体 化 学 和 电化 学 共 
同 作 用 下 ， 在 金属 表面 原 位 生长 出 一 层 陶瓷 层 ， 以 起 到 改善 材料 表面 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 耐 
热 冲击 性 及 绝缘 性 的 作用 。 

微 弧 氧 化 突破 了 传统 的 法 拉 第 区 域 进行 阳极 氧化 的 框架 ,将 阳极 氧化 的 电压 由 几 十 伏 提 
高 到 几 百 伏 ， 由 小 电流 发 展 成 大 电流 ， 由 直流 发 展 到 交流 ， 导 致 基体 表面 出 现 电 尝 、 辉 光 、 
微 弧 放 电 、 火 花 斑 等 现象 ， 从 而 能 对 氧化 层 进行 微 等 离子 体 的 高 温 高 压 处 理 ， 使 非 晶 结构 的 
氧化 层 发 生 相 和 结构 上 的 变化 。 微 弧 氧 化 工艺 以 其 技术 简单 、 效 率 高 、 无 污染 、 处 理工 件 能 
力 强 等 特点 ， 而 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 


11.1 微 弧 氧化 膜 概述 




















11. 1.1 微 弧 氧化 膜 生长 过 程 


微 弧 氧 化 过 程 一 般 认为 分 四 个 阶段 。 首 先是 表面 生成 氧化 膜 ， 然后 氧化 膜 的 某 些 点 被 击 
穿 ， 接 着 氧化 进一步 向 深层 发 展 渗透 ， 最 后 是 氧化 、 熔 融 、 许 固 达 到 平稳 ， 最 终生 成 了 较 厚 
的 微 弧 氧 化 膜 。 在 镁 合金 微 弧 氧 化 过 程 中 ， 当 电压 升 高 至 茶 一 数值 时 ， 镁 合金 表面 微 筷 中 产 
生火 花 放电 ,使 表面 局 部 温度 高 达 1000Y 以 上 ， 从 而 使 金属 表面 生成 一 层 陶 资质 氧化 膜 。 
微 弧 氧 化 过 程 中 ,电压 越 大 ， 时 间 越 长 ， 生 成 的 氧化 膜 越 厚 。 但 电压 最 高 不 能 超过 650V ， 
超过 此 值 时 ， 氧 化 过 程 中 会 发 出 尖锐 的 噪 鸣 声 ， 并 伴随 着 氧化 腊 的 大 块 脱落 ， 膜 层 表 面 形成 
小 坑 ， 从 而 降低 氧化 膜 的 性 能 和 质量 。 微 弧 氧 化 膜 与 普通 氧化 膜 一 样 ， 有 致密 层 和 琉 松 层 两 
层 结 构 。 但 是 微 弧 氧化 膜 的 空 际 小 ， 空 际 率 低 ， 膜 层 与 基体 的 结合 力 强 ， 且 质 坚 硬 ， 膜 层 均 
勺 ， 具 有 更 好 的 耐 磨 性 和 更 高 的 耐 蚀 性 。 


11. 1.2 微 弧 氧化 陶瓷 膜 层 的 特点 


(1) 原 位 生长 ”生长 过 程 发 生 在 放电 微 区 ， 开 始 阶 段 以 对 自然 状态 形成 的 低温 氧化 膜 
或 成 形 过 程 形成 的 高 温 氧 化 膜 进 行 原 位 结构 转化 及 增 厚生 长 为 主 。 大 约 有 70% 的 氧化 层 存 
在 于 铝 合 金 基体 的 表层 。 因 此 ， 样 品 表 面 尺 寸 变 动 不 大 。 

(2) 均匀 生长 ”由 于 铝 、 镁 氧化 物 的 绝缘 特性 ， 在 相同 电 参数 条 件 下 ， 薄 区 总 是 优先 
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被 击 穿 而 生长 增 厚 ， 最终 达 到 整个 样品 均匀 增 厚 。 

(3) 氧化 层 与 基体 ”氧化 层 与 基体 之 间 存 在 着 相当 厚度 的 过 渡 区 ， 铝 合金 微 弧 氧化 陶 
次 层 具 有 明显 的 三 层 结构 ， 即 表面 琉 松 层 、 中 间 致 密 层 和 过 渡 层 。 

(4) 电解 液 ”通过 改变 工艺 和 在 电解 液 中 添加 胶体 微粒 可 以 很 方便 地 调整 膜 层 的 微观 
结构 特征 ， 获 得 新 的 微观 结构 ， 从 而 实现 膜 层 的 功能 设计 。 

(5) 工序 处 理 ” 微 弧 氧 化 处 理工 序 简单 ， 不 需要 真空 或 低温 条 件 ， 前 处 理工 序 少 ,性 
价 比 高 ， 适 合 自动 化 生产 。 整 个 生产 过 程 包括 清洗 、 氧 化 、 清 洗 、 封 孔 和 烘 干 等 几 道 工序 ; 
无 污染 ， 无 环保 排放 限制 ， 无 需 精确 地 控制 溶液 温度 ， 在 温度 为 45%C 以 下 可 得 到 品质 良好 
的 陶瓷 层 ; 工件 氧化 前 后 不 发 生 尺 寸 变化， 处 理 好 的 工件 没有 必要 进行 后 续 机 械 加 工 。 

(6) 适应 性 ”对 材料 的 适应 性 宽 。 除 铝 合金 外 ， 还 能 在 mr、T、Mg、Ta、Nb 等 金属 及 
其 合金 表面 制备 陶瓷 层 ， 尤 其 是 用 传统 阳极 氧化 难于 处 理 的 合金 ， 如 铜 含 量 比较 高 的 铝 合 
金 、 硅 含量 较 高 的 铸造 名 合金 和 镁 合金 。 

(7) 效率 ”处理 效率 高 ,一般 人 硬 质 阳极 氧化 获得 厚度 为 0um 左右 的 膜 层 需 1~2h， 而 
微 弧 氧化 只 需 10~30min， 比 较 小 的 工件 只 需 5~7min。 

利用 微 弧 氧化 技术 制备 耐 磨 、 耐 热 、 耐 人 蚀 、 耐 热 侵 刨 涂 层 ， 还 可 以 对 铝 合 金 、 镁 合金 和 
詹 合 金 上 生成 的 膜 层 进行 着 色 ， 形 成 各 种 装饰 性 涂 层 。 


11.1.3 微 弧 氧 化 工艺 及 应 用 


对 微 弧 氧化 的 工艺 研究 主要 集中 在 基体 材料 成 分 、 电 解 液 组 成 、 电 参数 等 工艺 因素 对 氧 
化 膜 的 厚度 、 结 构 与 性 能 的 影响 。 

基体 材料 对 微 弧 氧 化 膜 厚 度 、 孔 际 度 及 性 能 的 影响 是 很 明显 的 。 铸 造 铝 合 金 中 硅 元 素 和 
杂质 的 含量 较 高 ， 采 用 目前 的 微 弧 氧化 工艺 进行 处 理 ， 得 到 的 陶瓷 层 孔隙 率 较 高 ， 厚 度 
较 低 。 

微 弧 氧化 的 电解 液 可 分 为 酸性 电解 液 和 碱 性 电解 液 ， 应 用 较 多 的 是 碱 性 电解 液 ， 因 为 在 
碱 性 电解 液 中 ， 阳 极 反应 生成 的 金属 离子 很 容易 转变 成 带 负 电 的 胶体 粒子 而 被 重新 利用 ， 其 
他 金属 离子 也 容易 转变 成 带 负 电 的 胶体 粒子 而 进入 膜 层 ， 从 而 调整 和 改变 膜 层 的 微观 结构 。 
常用 的 碱 性 电解 液 有 氧 氧化 钠 ( 钾 ) 体系 、 铝 酸 盐 体 系 、 硅 酸 盐 体系 、 磷 酸 盐 体 系 等 。 在 
电解 液 中 添加 不 同 的 盐 如 Co 盐 、Ni 盐 、K 盐 等 ， 可 制 得 各 种 颜色 的 微 弧 氧 化 膜 。 

微 弧 氧化 工艺 的 电 参 数 包括 电源 波形 、 正 负 向 比 、 电 流 密 度 、 电 压 和 频率 等 ， 根 据 电 源 
模式 ( 直流、 交流 和 脉冲 ) 和 制备 方式 ( 恒 流 法 和 恒 压 法 ) 的 不 同 而 不 同 。 常 用 的 是 利用 
双向 脉冲 电源 采用 恒 流 法 制备 微 弧 氧化 膜 ， 须 控 制 的 主要 电 参 数 是 电流 密度 、 脉 冲 频率 、 正 
负 向 脉冲 比 。 研 究 结果 表明 ， 在 相同 的 氧化 时 间 内 ， 电 流 密度 在 一 定 范围 内 增加 ， 陶 瓷 层 的 
厚度 和 硬度 显著 增加 ， 陶 瓷 层 中 致密 层 的 比例 则 随 之 降低 ; 随 脉 冲 频率 的 增加 ， 陶 瓷 层 的 厚 
度 和 硬度 将 降低 ， 陶 瓷 层 中 致密 层 的 比例 则 有 所 提高 ; 正 负 向 脉冲 电流 比 越 小 ， 陶 瓷 层 越 
致密 。 

微 弧 氧 化 工艺 流程 比 普通 的 阳极 氧化 工艺 简单 ， 其 一 般 的 工艺 流程 为 : 工件 一 脱脂 一 去 
离子 水 漂洗 一 微 弧 氧化 一 清洗 水 漂洗 一 干燥 一 检验 。 

应 用 微 弧 氧化 技术 可 根据 需要 制备 防腐 蚀 膜 层 、 耐 磨 性 好 的 膜 层 、 装 饰 膜 层 、 电 绝缘 膜 
层 、 光 学 膜 层 以 及 各 种 功能 性 膜 层 ， 广 泛 应 用 于 航空 航天 、 汽 车 、 机 械 、 电 子 、 纺 织 、 医 疗 
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及 装饰 等 工业 领域 。 
11.1.4 ” 微 弧 氧化 设备 


运用 微 弧 氧化 技术 可 以 在 铝 、 镁 、 铁 等 金属 表面 形成 具有 特殊 功能 的 氧化 膜 层 ， 提 高 材 
料 的 耐 蚀 性 、 表 面 人 硬度 、 抗 氧化 性 能 、 
耐 磨 性 等 。 微 孤 氧 化 装置 通 稼 由 电源 、 
微 弧 氧 化 模 和 冷却 搅拌 系统 三 大 部 分 jsov 
组 成 ( 见 图 11-1)。 50Hz 


11. 1.5 微 弧 氧化 技术 的 特点 


(1) 工艺 特点 ”虽然 微 弧 氧 化 技 
术 是 由 阳极 氧化 发 展 出 来 的 ， 但 它 有 
着 阳极 氧化 所 不 具备 的 特点 。 微 弧 氧 图 11-1 微 弧 氧化 装置 
化 的 设备 简单 ， 大 多 数 为 碱 性 氧化 液 ， 1 一 电源 “2 一 控制 系统 3 一 工件 “4 一 不 锈 钢 槽 体 ”5 一 槽 液 
对 环境 影响 小 。 溶 液 温 度 可 以 调整 ， 6 一 搅拌 器 “7 一 绝缘 隔离 体 ”8 一 冷却 系统 9 一 塑料 箱 体 
变化 范围 较 宽 ， 工艺 流程 比较 简单 ， 
而 且 处 理 效率 高 ， 对 材料 的 适用 性 宽 。 但 是 也 有 不 少 问题 需 进 一 步 解决 ， 例 如 生产 过 程 的 能 
量 消 耗 很 大 ， 电 解 液 的 冷却 有 困难 ， 反 应 过 程 有 噪声 及 用 高 压 电 存 在 安全 隐患 等 。 微 弧 氧 化 
和 阳极 氧化 工艺 特点 对 比 见 表 11-1。 
































































































































表 11-1 微 弧 氧 化 和 阳极 氧化 工艺 特点 对 比 

工艺 项 目 微 弧 氧 化 阳极 氧化 

电流 和 电压 强 电流 ,高 电压 电流 小 .电压 低 

工艺 流程 除 油 一 清洗 一 微 弧 氧 化 除 油 一 除 膜 一 出 光一 阳极 氧化 一 封闭 
溶液 性 质 碱 性 酸性 也 有 碱 性 

工作 温度 常温 常温 .低温 

生产 效率 高 针 
材料 适用 范围 适用 于 多 种 金属 及 合金 每 个 配方 及 工艺 适用 于 一 种 金属 及 合金 















































(2) 微 弧 氧化 膜 层 性 能 的 特点 “” 微 弧 氧 化 所 得 到 的 陶瓷 样 膜 层 各 方面 都 具有 较 优 异 的 
性 能 。 通 过 微 弧 氧化 所 得 的 膜 层 为 原 位 生长 腊 层 ， 与 基体 结合 紧密 。 膜 的 硬度 大 于 300HYV ， 
绝缘 电阻 大 于 100MO。 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 等 都 比 阳 极 氧 化 膜 强 。 微 弧 氧 化 与 便 质 阳极 氧化 膜 
层 的 性 能 对 比 见 表 11-2。 
表 11-2 微 弧 氧 化 与 硬 质 阳极 氧化 膜 层 的 性 能 对 比 




































































膜 层 性 能 微 弧 氧化 膜 使 质 阳极 氧化 膜 
膜 层 厚度 /pm 200~ 300 50~ 80 
硬度 HV 1200~ 2500 300~ 600 
击 穿 电压 /V 约 2000 较 低 
草 的 均匀 性 内 外 表面 均匀 较 低 易 产生 “ 尖 边 ”缺陷 
膜 的 孔 际 率 ( %) 0~40 >40 
柔韧 性 万 性 好 膜 性 能 较 脆 
耐 磨 性 磨损 率 7~10mm3/(N. m) 差 
耐 蚀 性 (5% 盐 雾 试 验 ) >1000 >300(K, Cr 0 和 对 闭 ) 
表面 粗糙 度 Ra 可 加 工 至 0.037pm 一 般 
抗 热 振 性 300% 一 水 游 ,35 次 无 变化 一 般 
抗 热 冲击 性 可 承受 2300% 以 下 热 冲击 差 
适用 范围 适用 于 Mg 、Al\Ti 等 多 种 金属 及 合金 适用 于 少数 的 金属 及 其 合金 
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11.2 金属 的 微 弧 氧化 


11. 2.1 铝 及 铝 合 金 微 弧 氧 化 膜 处 理 


铝 及 铝 合 金 的 微 弧 氧 化 腊 具 有 有 别 于 其 他 阳极 氧化 法 所 得 膜 层 的 特殊 结构 和 特性 ， 氧 化 
膜 层 除 y-Al,0; 外 ， 还 含有 高 温 转 变相 aq-Al,0; (刚玉 ) ， 使 膜 层 硬度 更 高 ， 耐 磨 性 更 好 ; 陶 
瓷 层 厚 度 易 于 控制 ， 最 大 厚度 可 达 200~300um， 提 高 了 微 弧 氧化 的 可 操作 性 ; 此 外 ， 它 操 
作 简 单 ， 处 理 效 率 高 。 

铝 及 铝 合金 的 微 浙 氧化 电解 液 由 最 初 的 酸性 溶液 而 发 展 成 现在 广泛 采用 的 碱 性 溶液 ， 目 前 主 
要 有 氧 氧 化 钠 体 系 、 硅 酸 盐 体系 、 铝 酸 盐 体系 和 磷酸 盐 体 系 四 种 。 有 时 根据 不 同 用 途 可 向 溶液 中 













































































加 入 添加 剂 。 微 弧 氧 化 膜 层 的 性 能 主要 受 电解 液 的 成 分 、 酸 碱 度 、 极 化 形式 和 条 件 、 氧 化 时 间 、 
电流 密度 以 及 洲 液 的 温度 等 工艺 参数 的 影响 。 铝 及 铅 合金 微 弧 氧化 工艺 见 表 11-3。 
表 11-3 铝 及 铝 合金 微 弧 氧化 工艺 
工 艺 号 1 2 3 
氧 氧 化 钠 ( NaOH) 六 一 一 
氧 氧化 钾 (KOH) 一 7 一 
组 分 质量 浓度 | 四 硼酸 钠 (NazB407 .10H20O) 二 13 
/(g/L) 磷酸 钠 (Na;P0,: 12H,0) = 和 25 
忽 酸 钠 (Na,W04 : 2H,0) 二 2 
硅 酸 钠 (NaSiO3 ) _ 2~30 a 
电压 /V 500~600 
电流 密度 /( A/dm?) 二 12~25 人 
工艺 条 件 。 一 ee 
永 冲 频 率 /Hz 425~ 1000 
氧化 时 间 /min 60 25~ 120 10~40 
氧化 膜 厚 度 / hm 30 85~ 120 15~100 

















11. 2.2 镁 及 镁 合金 微 弧 氧 化 膜 处 理 


镁 及 镁 合金 的 微 弧 氧化 工艺 与 铝 合金 的 相似 ， 膜 层 也 分 朴 松 层 、 致 密 层 和 界面 层 ， 只 不 
过 致密 层 主 要 由 立方 结构 的 MgO 相 构 成 ， 足 松 层 则 由 立方 结构 Mg0O 和 尖 唱 石 型 MgAl 04 及 
少量 非 晶 相 所 组 成 。 镁 及 镁 合金 微 弧 氧 化 工艺 见 表 11-4。 























表 11-4 镁 及 镁 合金 微 弧 氧 化 工艺 
工 艺 号 1 2 
~ | NaOH 5~20 = 
组 分 质量 浓度 NaAlO, 0 二 
‘te H,0, 5~20 = 
电流 密度 / (A/dm?) 0.1~0.3 ee 
工艺 条 件 氧化 时 间 /min 10~120 120 
氧化 膜 厚度 /pm 8~16 100 











11.2.3 钛 及 钛 合金 微 弧 氧化 膜 处 理 
钛 及 铁合金 微 弧 氧 化 的 电解 液 主要 为 磷酸 盐 、 硅 酸 盐 和 铝 酸 盐 体系 。 詹 及 钛 合金 微 弧 氧 
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化 膜 也 由 玻 松 层 (外 层 ) 和 致密 层 (内 层 ) 组 成 。 内 层 主要 由 金红石 型 Ti0, 相 和 少量 锐 钛 
矿 型 Ti0, 所 组 成 ， 外 层 则 由 Al,Ti0;、 少 量 的 金红石 型 Ti0, 及 非 晶 Si0; 相 组 成 。 詹 及 钛 合金 
微 弧 氧 化 工艺 见 表 11-5。 





















































钛 及 钛 合金 微 弧 氧化 工艺 
工 艺 号 1 2 3 
Na, SO4 5 3 一 
NaAl0， 3 3 一 
组 分 质量 浓度 | H,0， 1.5 = = 
/(g/L) Na, B407 一 2 一 
2Al 0; . B;0; . 5H,0 一 0. 25 一 
NasP04， 12H,0 一 一 10~60 
阳极 电压 /V 350~450 350~450 120~450 
工艺 条 件 电流 密度 (ALdm ) 45~80 50~80 
氧化 时 间 /min 30~300 30~300 10~100 
氧化 膜 厚度 /pm 30~150 30~ 150 一 50 
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磷 化 及 


磷 化 是 常用 的 前 处 理 技术 ， 原 理 上 应 属于 化 学 转换 膜 处 理 。 工 程 上 应 用 主要 是 钢铁 件 表 
面 爸 化 ， 有 色 金 属 (如 铝 、 镑 ) 件 也 可 应 用 磁化 。 


12.1 人 磷 化 膜 概述 





12. 1. 1 磷 化 的 分 类 

1. 按 磷 化 处 理 温度 分 类 

(1) 高 温 型 ”处 理 温度 为 80 ~99% ， 处 理 时 间 为 10~20min， 能 耗 大 ， 磷 化 物 沉积 
形成 磷 化 膜 厚 达 10~30g/m? ， 较 少 应 用 。 高 温 型 磷 化 的 涂 液 游离 酸度 与 总 酸度 的 比值 为 1 : 
(7~8) ， 优 点 是 膜 抗 蚀 力 强 、 结 合力 好 。 和 缺点 是 加 温 时 间 长 、 溶 液 挥发 量 大 、 游 离 酸 度 不 稳 
定 、 结 晶 粗 细 不 均匀 。 

(2) 中 温 型 处 理 温 度 为 50~75%C， 处理 时 间 为 5~ 1Smin， 磷 化 膜 厚 为 1~7g[m2， 目 
前 应 用 较 多 。 中 温 型 磷 化 溶液 游离 酸度 与 总 酸度 比值 为 1 : (10~15) 。 中 温 磷 化 处 理 的 优点 
是 游离 酸度 稳定 、 易 掌握 、 磷 化 时 间 短 、 生 产 效率 高 。 磷 化 膜 耐 蚀 性 与 高 温 磷 化 膜 基 本 
相同 。 

(3) 低温 型 ”处理 温 度 为 30~50% ， 节 省 能 源 ， 使 用 方便 。 

(4) 常温 型 处 理 温 度 为 10~30% ， 常 温 磷 化 ( 除 加 和 氧化剂 外 ， 还 加 促进 剂 )， 能 耗 小 
但 溶液 配制 较 繁琐 ， 膜 厚 为 0.2~7g/m?。 常 温 型 磺 化 溶液 的 游离 酸度 与 总 酸度 比值 为 1 : 
(20~30) 。 常 温 磷 化 处 理 的 优点 是 不 需 加 热 ， 药 品 消耗 少 ， 深 液 稳定 。 缺 点 是 有 些 配方 处 理 
时 间 太 长 。 

2. 按 磷 化 液 成 分 分 类 

按 磷 化 液 成 分 分 类 可 分 为 : 锌 系 磷 化 、 锌 钙 系 磷 化 、 铁 系 磷 化 〈 形 成 无 定形 磷 化 膜 ) 、 
锰 系 磷 化 〈 形 成 耐 磨 磷 化 膜 ) 、 复 合 磷 化 〈 磷 化 液 由 加 、Fe、Ca、Ni、Mn 等 元 素 组 成 ) 。 

3. 按 磷 化 处 理 方 法 分 类 

(1) 化 学 磷 化 ”将 工件 浸入 磷 化 液 中 ， 依 靠 化 学 反应 实现 磷 化 ， 目 前 应 用 广泛 。 

(2) 电化 学 磷 化 “在 磷 化 液 中 ， 工 件 接 正 极 ， 钢 件 接 负极 进行 磷 化 。 

4. 按 磷 化 膜 质量 分 类 

(1) 重量 级 ( 厚 膜 磷 化 )” 膜 质量 为 7. 5g/m* 以 上 。 

(2) 次 重量 级 (中 膜 磷 化 ) ” 膜 质 量 为 4.6~7. 5g/m?。 
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(3) 轻 量 级 ( 注 膜 磷 化 )” 膜 质量 为 1. 1~4. 5g/m?。 

(4) 次 轻 量 级 ( 特 薄膜 磷 化 )” 膜 质量 为 0.2~1. 0g/m?。 

5. 按 施工 方法 分 类 

(1) 浸渍 磷 化 ”浸渍 磷 化 应 用 广泛 。 适 于 高 温 、 中 温 、 低 温 磷 化 工艺 ， 可 处 理 任 何 形 
状 工件 。 设 备 简单 ， 仅 需 磷 化 模 和 相应 的 加 热 设 备 。 最 好 用 不 锈 钢 或 橡 受 衬里 的 模 ， 不 锈 钢 
加 热管 道 应 放 在 权 两 侧 。 

(2) 淋 涂 磷 化 ”适用 于 几何 形状 较为 简单 的 工件 。 这 种 方法 获得 的 磷 化 膜 结晶 致密 、 
均匀 、 膜 薄 、 耐 蚀 性 好 。 适 于 中 温 、 低 温 磷 化 工艺 ， 可 处 理 大 面积 工件 ， 如 汽车 、 电 冰箱 、 
洗衣 机 壳 体 等 。 特 点 是 处 理 时 间 短 、 成 膜 反应 速度 快 、 生 产 效率 高 。 

(3) 刷 涂 磷 化 ” 当 上 述 两 种 方法 无 法 实施 时 ， 可 采用 本 法 。 刷 涂 磷 化 可 在 常温 下 操作 ， 
易 刷 涂 ， 可 除 锈蚀 ， 磷 化 处 理 后 工件 自然 干燥 ， 缓 蚀 性 好 ， 但 磷 化 效果 不 如 前 两 种 。 


12. 1.2 磷 化 膜 的 主要 组 成 


磷 化 膜 颜 色 、 密 度 、 厚 度 、 种 类 取决 于 基体 材质 、 表 面 状态 、 磷 化 工艺 。 磷 化 膜 分 类 及 
组 成 见 表 12-1。 
























































表 12-1 磷 化 膜 分 类 及 组 成 









































六 面积 上 
分 类 磷 化 液 主要 成 分 磷 化 膜 主 要 组 成 膜 层 外 观 a “) 
锌 系 Zn( HPO0,) lial i ae a ee 浅 灰 色 一 深 灰 色 结晶 并 1-~60 
砚 酸 锌 铁 [ ZnsFe( POs)，+ 4H20] Wa - 
Zn(H;PO, )， 和 磷酸 锌 钙 [ Zn,Ca(P04),* 2H,0] 
锌 钙 系 浅 灰色 一 深 灰色 结晶 状 1~15 
全 系 Ca(HPO,)， 磷酸 锌 铁 [ Zn, Fe(P0,)，: 4H;0] 浅 灰 色 一 深 灰 色 结 品 状 
Mn( H,PO, )» 和 Po 
锰 系 磷酸 锰 铁 [ Mn,Fe( P04),: 4H,0] 灰色 一 深 灰 色 结 晶 状 1~60 
Fe( H,PO, )» 
Mn( H,PO04), 和 eR be i 二 Si 
鳃 锌 系 磷酸 锌 、 磷 酸 锰 磷酸 铁 混合 灰色 一 深 灰 色 结 晶 状 1~60 
Zn(HPO,)， 
铁 系 Fe(H2zPO4 ), 磷酸 铁 [ Fes( P04 ) .8H;O] 深 灰 色 结 晶 状 5~10 














磷 化 膜 为 闪烁 有 光 、 均 匀 细 致 、 灰 色 多 孔 且 附着 力 强 的 结晶 。 在 结晶 的 连接 点 上 由 于 形 
成 细小 裂缝 ， 造 成 多 孔 结 构 。 结 晶 的 大 部 分 是 磷酸 锌 ， 小 部 分 是 磷酸 氨 铁 。 锌 、 铁 的 比例 取 
决 于 溶液 的 成 分 、 磷 化 时 间 和 磷 化 温度 。 
12. 1. 3 磷 化 膜 的 性 质 


(1) 耐 蚀 性 ”在 大 气 、 矿 物 油 、 植 物 油 、 茶 、 甲 茶 中 均 有 很 好 的 耐 蚀 性 ， 但 在 酸 、 碱 、 
水 蒸气 中 耐 蚀 性 差 。 当 温度 为 200~300Y 时 仍 具 有 一 定 的 耐 蚀 性 ， 当 温度 达到 450%C 时 ， 膜 
层 耐 蚀 性 显著 下 降 。 

(2) 特殊 性 质 “ 如 增加 漆 膜 与 铁 工件 附着 力 的 特性 ， 减 摩 用 膜 的 润滑 性 ,冷加工 润滑 
性 等 。 
12. 1.4 ” 磷 化 膜 的 用 途 

磷 化 膜 的 主要 用 途 见 表 12-2。 












































199 


上。 文 用 表面 工程 手册 





表 12-2 磷 化 膜 的 主要 用 途 
































































































































之 目的 故 化 并 种 区 而 合 处 再 页 表示 何 
本 用 于 钢铁 件 的 耐 蚀 | ， 锌 系 、 锌 儿 系 或 锰 系 | ， ，。 成 批 生产 的 螺栓 、 
耐 他 防护 | 防护 厚 膜 防 锈 油 时 螺 帽 . 执 圈 等 标准 件 

浇 如 江 塞 
降低 摩擦 系数 ,在 高 载 2 
减轻 磨损 。“ 荷 下 防止 摩擦 面 间 的 相 | ， 锰 系 厚 膜 润滑 剂 
互 咬合 \ 花 键 、 滚 动 轴承 、 
汽 饶 等 
www | 使 除 锈 后 的 金属 件 在 | on 四 
工序 间 的 防护 短 时 间 内 储存 待 用 薄膜 或 中 厚度 的 膜 
冷加工 降低 摩擦 系数 ,改善 润 ee 冷 挤 压 .拉丝 . 拉 
0 中 厚度 的 磷酸 锌 膜 润滑 齐 本 
本 击 穿 电 压 为 27 ~ 36V ee HB 电动 机 及 变压器 中 
电 绝 统 | 中 等 厚度 膜 涂料 .天 本 梢 腊 。 | 由 让 
ee 提高 漆 腊 的 附 者 力 , 避 | po pw 这 体 .机 架 .管件 、 
免 普 晶 或 冲击 时 深 腊 人 涂料 器 等 其 他 需 涂 装 防 
~ 脱落 EE 锈 的 制品 


12. 1.5 磷 化 膜 的 质量 检验 


磷 化 膜 质量 检验 包括 外 观 检 查 、 耐 蚀 性 检查 、 厚 度 和 质量 检查 、 磷 化 膜 上 涂 底 漆 后 涂 层 
性 能 检查 。 

1. 外 观 检验 

肉眼 观察 磷 化 膜 应 是 均匀 、 连 续 、 致 密 的 晶体 结构 ， 呈 灰色 或 灰 黑 色 ， 表 面 不 应 有 未 磷 
化 的 残余 空白 或 锈病 。 由 于 前 处 理 方法 及 效果 的 不 同 ， 人 允许 出 现 色泽 不 一 的 磷 化 膜 ， 但 不 允 
许 出 现 褐色 。 

2. 耐 俐 性 检查 

(1) 浸入 法 将 磷 化 后 的 样板 浸入 质量 分 数 为 3% 的 氧化 钠 深 液 中 ,经 2h 后 取出 ， 表 
面 无 锈 渍 为 合格 。 出 现 锈 涡 时 间 越 长 ， 说 明 磷 化 膜 的 耐 蚀 性 越 好 。 

(2) 点 滴 法 ”室温 下 ， 将 试 液 点 滴 在 磷 化 膜 上 上， 观察 其 变色 时 间 ， 磷 化 膜 厚 度 不 同 ， 
发 生变 色 所 需 时 间 也 不 同 。 厚 磷 化 膜 所 需 时 间 >$min， 中 等 厚度 磷 化 膜 所 需 时 间 >2min ， 薄 
磷 化 膜 所 需 时 间 >lmin。 点 滴 法 用 试 液 配方 为 0.25molLL 的 硫酸 铜 40mL， 质 量 分 数 为 10% 
的 氧化 钠 20mL，0. ImolLL 的 盐酸 0. 8mL。 

3. 厚度 和 质量 检查 

(1) 厚度 检查 ”用 非 磁性 测 厚 仪 或 用 横向 切片 ， 在 精度 为 *0.3hm 的 显微镜 下 测量 。 

(2) 质量 检查 ”将 样板 上 磷 化 膜 刮 除 后 称 量 。 用 精度 为 0. 1 mg 的 分 析 天 平 称 重 ， 将 质 
量 除 以 样板 面积 即 可 得 单位 面积 膜 质量 。 


12.2 常用 磷 化 液 的 基本 组 成 


磷 化 液 的 基本 组 成 包括 以 下 几 个 方面 ， 即 主 成 膜 剂 、 促 进 剂 、 络 合剂 。 单 一 的 磅 酸 盐 配 
制 的 磷 化 液 反 应 速度 极 慢 ， 结 品 粗大 ， 含 有 重金 属 离子 ， 不 能 满足 工业 生产 的 要 求 。 
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12. 2. 1 磷 化 主 成 膜 剂 


磷 化 成 膜 的 过 程 是 磷酸 盐 沉 演 与 水 分 子 一 起 形成 磷 化 唱 核 ， 品 核 长 大 形成 磷 化 晶 粒 ， 大 
量 的 唱 粒 堆 集 形成 膜 。 磷 化 的 主 成 膜 剂 包括 磷酸 二 气 锌 、 磷 酸 二 氧 钠 、 马 耳 夫 盐 等 ， 这 类 物 
质 在 磷 化 液 中 是 作为 磷酸 盐 主体 而 存在 的 ， 同 时 ， 它 也 是 总 酸度 的 主要 来 源 。 


12.2.2 和 磷 化 促进 剂 


在 磷 化 液 中 加 入 促进 剂 ， 可 以 缩短 磷 化 反应 时 间 ， 降 低 处 理 温 度 ， 促 进 磷 化 膜 结晶 细 
赋 、 致 密 、 减 少 Fe“ 离子 的 积累 等 。 促 进 磷 化 膜 生 长 的 方法 ， 可 分 为 三 种 类 型 : 添加 重金 
属 盐 (特别 是 铜 盐 和 镍 盐 ) 、 添 加 氧化 剂 、 物 理 方 法 。 

(1) 铜 和 镍 促进 剂 ” 磷 化 膜 是 在 金属 表面 局 部 生成 的 ， 而 金属 则 在 局 部 阳极 的 地 方 深 
解 。 阳 极 对 阴极 的 比例 ， 取 决 于 基体 金属 ， 也 受 晶 粒 边界 、 杂 质 和 金属 切削 加 工 的 影响 ; 添 
加 极 少量 的 铜 ， 甚 至 仅仅 加 入 质量 分 数 为 0.002% ~ 0. 004% 的 可 溶性 铜 盐 ， 便 能 极 大 地 提高 
反应 速度 ， 在 钢 上 的 成 膜 速度 ， 可 以 提高 6 倍 以 上 。 显 然 ， 铜 的 作用 是 在 金属 表面 镀 出 微量 
的 金属 铜 ， 从 而 增加 了 阴极 的 面积 。 多 余 的 铀 必须 除 掉 ， 否 则 会 导致 金属 铜 代替 了 我 们 所 需 
要 的 磷 化 膜 。 

镍 盐 具 有 类 似 的 效果 ， 但 机 理 可 能 不 同 。 镍 可 促进 新 生态 胶 性 不 溶 磷酸 盐 的 沉淀 。 过 多 
的 镍 不 会 产生 有 害 的 影响 。 实 际 上 ， 添 加 镍 还 可 以 增强 磷 化 膜 的 耐 蚀 性 。 

(2) 氧化 型 促进 剂 ” 氧 化 或 去 极 化 促进 剂 ， 是 最 为 重要 的 促进 剂 。 它 们 能 和 氢 反 应 ， 
从 而 防止 被 处 理 金属 的 极 化 。 去 极 化 促进 剂 分 成 两 类 。 其 中 一 类 ， 能 进一步 把 溶液 中 的 二 价 
铁 完 全 氧化 ;而 另 一 类 ， 则 不 能 或 不 能 完全 把 铁 氧 化 。 此 类 型 促进 剂 的 第 二 个 重要 作用 ， 就 
是 能 控制 溶液 中 的 铁 含量 。 男 外 ,除了 促进 覆 膜 的 生成 和 控制 溶液 中 的 铁 含量 之 外 ， 氧 化 型 
促进 剂 还 具有 进一步 的 优点 ， 即 能 与 新 生态 的 氧 立即 反应 ， 从 而 把 工件 的 氧 脆 减 至 最 小 。 氧 
脆 现 象 往往 出 现在 无 促进 剂 的 工艺 中 。 

最 常 使 用 的 氧化 型 促进 剂 有 硝酸 盐 、 亚 硝酸 盐 、 氧 酸 盐 、 过 氧化 物 和 硝 基 有 机 物 。 它 们 
可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 几 个 混合 使 用 。 上 述 的 促进 剂 中 ， 亚 硝酸 盐 、 氧 酸 盐 和 过 氧化 物 ， 极 
容易 氧化 溶液 中 的 二 价 铁 : 显然 ， 强 氧化 剂 不 宜 用 来 作为 磷酸 亚 铁 槽 的 促进 剂 ， 事 实 上 ， 磷 
酸 亚 铁 槽 通常 是 用 重金 属 来 促进 或 抑制 其 工艺 过 程 的 。 某 些 更 强 的 氧化 剂 ， 可 以 在 磷酸 锰 醒 
中 产生 积极 的 作用 ， 而 在 磷酸 锌 系统 中 ， 它 们 的 使 用 有 限 。 

硝酸 盐 的 促进 作用 是 把 硝酸 盐 单 独 或 与 其 他 促进 剂 结合 起 来 作为 促进 剂 ， 被 广泛 用 于 磷 
酸 锌 或 磷酸 锰 槽 子 中 。 


12.3 主要 磷 化 参数 


(1) 温度 温度 对 磅 化 反应 影响 很 大 。 通 常 ， 温 度 越 高 ， 磷 化 层 越 厚 ， 结 品 越 粗 大 ; 
温度 越 低 ， 磷 化 层 越 薄 ， 结 晶 越 细 。 但 温度 不 宜 过 高 ， 和 否则 Fe”* 易 被 氧化 成 Fe*， 加 大 沉 
尝 物 量 ， 令 溶液 不 稳定 。 

(2) 游离 酸度 ”游离 酸 指 游 离 的 磷酸 ， 其 作用 是 促使 铁 的 溶解 ， 以 形成 较 多 的 品 核 ， 
使 膜 结晶 致密 。 如 果 游 离 酸度 过 高 ， 则 与 铁 作 用 加 快 ， 会 大 量 析出 氨 ， 界 面 层 磷酸 盐 不 易 饱 
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和 ， 导 致 晶 核 形成 困难 ， 膜 层 结构 疏松 ， 多 孔 ， 耐 蚀 性 下 降 ， 磷 化 时 间 延 长 。 调 整 的 方法 是 
磷酸 锌 处 理 液 中 加 入 0.5~1g/L 的 Zn0、ZnC0; 或 Na0H， 以 降低 游离 酸度 。 对 磷酸 锰 处 理 
液 ， 可 加 MnC0; 调 整 。 游 离 酸度 过 低 ， 磷 化 膜 薄 ， 其 至 无 膜 。 调整 方法 是 在 处 理 液 中 加 入 
1g/L 的 磷酸 或 6~7g/L 的 固体 磷酸 二 氧 锌 ， 即 可 提高 游离 酸度 1 点 。 所 谓 游离 酸 的 点 数 ， 指 
消耗 0. 1mol/L NaOH 溶液 的 体积 (mL， 以 甲 基 柳 作 指 示 剂 )。 

(3) 总 酸度 ”总 酸度 指 磷酸 盐 、 硝 酸 盐 和 酸 的 总 和 。 总 酸度 一 般 以 控制 在 规定 范围 上 
限 为 好 ， 有 利于 加 速 磷 化 反应 ， 使 膜 层 晶 粒 细 。 磷 化 过 程 中 ， 总 酸度 不 断 下 降 ， 总 酸度 低 ， 
反应 缓慢 。 总 酸度 过 高 ， 膜 层 变 薄 ， 可 加 水 稀释 。 总 酸度 过 低 ， 膜 层 疏 松 粗 糙 。 调 整 方 法 
是 : 对 于 磷酸 锌 型 磷 化 液 ， 可 加 校正 液 补 充 。 校 正 液 随处 理 液 配 方 不 同 而 有 所 不 同 。 校 正 液 
主要 成 分 为 磷酸 二 氧 锌 、 硝 酸 锌 及 磷酸 。 对 磷酸 锰 处 理 液 ， 可 加 入 磷酸 锰 铁 盐 来 校正 ， 酸 度 
每 不 足 1 点 ， 加 1g/L 磷酸 镭 铁 盐 。 


12.4 钢铁 的 磷 化 处 理 





12. 4.1 钢铁 磷 化 基本 工艺 原则 


涂 装 预 处 理 中 最 基本 的 问题 是 磷 化 膜 必 须 与 底 漆 有 良好 的 配套 性 ， 而 磷 化 膜 本 映 的 缓 蚀 
性 是 次 要 的 。 这 一 点 是 许多 磷 化 液 使 用 厂家 最 容易 忽略 的 问题 。 在 生产 实践 中 ， 我 们 往往 碰 
到 厂家 对 磷 化 膜 的 防 锈 要 求 比较 高 ， 而 对 漆 膜 配套 性 几乎 不 关心 ， 涂 装 预 处 理 中 ， 磷 化 膜 的 
主要 功能 在 于 ， 作 为 金属 基体 和 涂料 之 间 的 中 间 介 质 ， 它 提供 一 个 良好 的 吸附 界面 、 将 涂料 
牢 牢 地 覆盖 在 金属 表面 ， 同 时 细 有 后 、 光 滑 的 磺 化 腊 能 提供 优良 的 涂 层 外 观 。 而 磷 化 谨 的 缓 蚀 
性 仅 提 供 一 个 工序 间 的 防 锈 作用 。 另 外 ， 粗 、 厚 磷 化 膜 会 对 潜 膜 的 综合 性 能 产生 负 效 应 。 因 
此 磷 化 体系 与 工艺 的 选 定 主要 由 工件 材质 、 油 锈 程度 、 几 何 形状 、 磷 化 与 涂料 的 时 间 间 隔 、 
底 漆 品种 等 条 件 决定 。 

一 般 情况 下 ， 对 于 有 锈 工件 必须 经 过 酸 洗 工序 ， 而 酸 洗 后 的 工件 将 给 磷 化 带 来 诸多 麻 
烦 ， 如 工序 间 生 锈 泛 黄 ， 残 留 酸 液 的 清洗 ， 磅 化 膜 出 现 粗 化 等 。 酸 洗 后 的 工件 在 进行 镑 系 、 
锌 锰 系 爸 化 前 要 进行 表面 调整 处 理 。 如 果 工 件 磷 化 后 没有 及 时 涂 漆 ， 那 么 当 存放 期 超过 10 
天 以 上 ， 都 要 采用 中 温 磷 化 ， 磷 化 膜 质量 最 好 为 1.5~5gm-:， 此 类 磷 化 膜 本 身 才 具有 较 好 
的 缓 蚀 性 ， 二 磅 化 后 的 工件 应 立即 烘 干 或 用 热 水 攻 和 干 ， 如 果 是 自然 脉 干 ， 易 在 夹 经 、 焊 接 处 
形成 锈蚀 。 


12. 4. 2 钢铁 磷 化 工艺 方法 


(1) 处 理 方式 ”工件 处 理 方式 是 指 工件 以 何 种 方式 与 槽 液 接触 达到 化 学 预 处 理 的 目的 。 
它 包括 全 浸泡 式 、 全 淋 涂 式 、 喷 + 浸 组 合式 和 涂 刷 式 等 。 采 用 哪 种 方式 主要 取决 于 工件 的 几 
何 形状 、 投 资 规模 、 生 产量 等 因素 。 

(2) 处 理 温度 ”从 降低 生产 成 本 ， 缩 短处 理 时 间 和 加 快 生 产 速 度 的 角度 出 发 ， 通 常 选 
择 常温 、 低 温和 中 温 磷 化 工艺 。 实 际 生产 中 普遍 采用 的 是 低温 (25~45% ) 和 中 温 (50~ 
70%C ) 两 种 处 理工 艺 。 

工件 除 有 液态 油污 外 ， 还 有 少量 固态 油脂 ,在 低温 下 油脂 很 难 除 去 ， 因 此 脱脂 温度 应 选 
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择 中 温 : 对 一 般 锈 刨 及 有 和 氧化 皮 的 工件 ， 应 选择 中 温 酸 洗 ， 方 可 保证 在 10min 内 彻底 除 掉 锈 
蚀 物 及 氧化 皮 。 除 非 有 足够 的 理由 。 一 般 不 选择 低温 或 不 加 温 酸 洗 除 锈 。 

(3) 处 理 时 间 ”处理 方 式 、 处 理 温 度 一 旦 选 定 ， 处 理 时 间 应 根据 工件 的 油 锈 程度 来 定 ， 
除 按 产品 说 明 书 外 ， 一 般 原则 是 除 尽 为 宜 。 

(4) 磷 化 工艺 流程 ”根据 工件 油污 、 锈 蚀 程度 及 涂 装 要 求 ， 分 为 以 下 三 种 工艺 流程 。 

1) 完全 无 锈 工件 : 预 脱 脂 一 水 洗 一 脱脂 一 水 洗 一 表 调 一 磷 化 一 水 洗 一 烘 干 。 适 用 于 各 
类 冷 轧 板 及 加 工 无 锈 工 件 前 处 理 ， 还 可 将 表 调 剂 加 到 脱脂 槽 内 ， 减 少 一 道 工 序 。 

2) 一 般 油 污 、 锈 蚀 、 氧 化 皮 混合 的 工件 。 脱 脂 一 热 水 洗 一 除 锈 一 水 洗 一 中 和 一 表 调 ， 
磷 化 、 水 洗 、 烘 干 。 这 套 工艺 流程 是 目前 国内 应 用 最 广泛 的 工艺 ， 适 合 各 类 工件 的 前 处 理 。 
如 果 磷 化 采用 中 温 工 艺 ， 则 可 省 掉 表 调 工 序 。 

3) 重油 污 、 重 锈蚀 、 氧 化 皮 混 合 的 工件 。 预 脱脂 一 水 洗 一 脱脂 一 热 水 洗 一 除 锈 一 中 
和 一 表 调 一 磷 化 一 水 洗 一 烘 干 。 
12. 4.3 高温 磷 化 

所 谓 高 温 磷 化 是 指 在 80~99% 的 条 件 下 进行 磷 化 处 理 ， 处 理 时 间 为 10~ 1Smin。 高 温 磷 
化 得 到 的 膜 厚 达 10 ~ 30g/m*， 膜 层 耐 蚀 性 好 ， 结 合力 好 ,硬度 较 高 ， 耐 热 性 能 也 比较 好 ， 
而 且 磷 化 速度 快 ， 所 需 时 间 短 。 缺 点 是 溶液 在 高 温 下 操作 ， 挥 发 量 大 ， 成 分 易 变 化 ， 磷 化 腊 
容易 夹 有 沉积 物 ， 结 晶 也 粗细 不 均 ， 而 且 溶 液 及 能 源 消耗 大 ， 生 产 成 本 高 ， 应 用 已 日 渐 减 
少 。 高 温 磷 化 工艺 见 表 12-3。 













































































表 12-3 ”高温 磷 化 工艺 










































































下 二 1 2 3 4 5 
磷酸 二 氧 锰 铁 盐 ( 马 日 夫 盐 ) 30~35 30~40 25~30 一 = 
磷酸 二 氧 锌 [Zn(HPO,)，. 2H2O] 28~36 30~40 

组 分 质量 硝酸 锌 [Zn( NO;),* 6H,0] 55~65 一 一 42~56 55~ 65 
浓度 /(g/L) | 硝酸 锰 [ Mn(NO3 )，' 6H,0] 15~25 
碳酸 锰 ( MnC0; ) 9.5~13.5 = 
硝酸 (HNO3 ) = = 2~5 = 2 
游离 酸度 /点 5~8 3.5~5.0 2~4 5~6 6~9 
工艺 总 酸度 /点 40~60 35~50 28~35 60~80 40~58 
条 件 溶液 温度 /C 90~98 94~98 97~99 92~98 90~95 
处 理 时 间 /min 15~20 15~20 25~30 10~15 8~15 
注 : 表 中 的 磷 化 溶液 酸度 的 点 数 ， 是 指 用 0. 1mol/L NaOH 溶液 滴定 10mL 磷 化 溶液 所 消耗 的 NaOH 的 体积 (mL) 。 当 
用 酚 酌 做 指示 剂 时 ， 所 需 0. 1mol/L NaOH 溶液 的 体积 (mL) 称 为 磷 化 溶液 总 酸度 的 点 数 ; 当 用 甲 基 橙 做 指示 剂 























时 ， 所 需 的 Na0H 溶液 体积 (mL) 则 为 磷 化 溶液 游离 酸度 的 点 数 。 以 下 相同 。 
12. 4. 4 ”中 温 磷 化 

中 温 磷 化 一 般 是 在 50~75%C 的 温度 下 操作 ， 处 理 时间 为 10~20min， 膜 厚 为 1~7g/m?。 中 温 磷 
化 膜 的 耐 蚀 性 接近 高 温 磷 化 膜 ， 洲 液 比较 稳定 ， 磷 化 速度 也 较 快 。 中 温 磷 化 工艺 见 表 12-4。 
12.4.5 低温 磷 化 


低温 磷 化 一 般 是 在 35~50% 的 温度 下 操作 ， 处 理 时 间 为 S~2$min。 低 温 磷 化 膜 的 厚度 及 
性 能 介 于 中 温 磷 化 与 常温 磷 化 之 间 ， 能 量 消耗 比 前 两 种 方法 少 ， 使 用 也 较 方 便 。 低 温 磷 化 工 
艺 见 表 12-5。 


203 


上。 文 用 表面 工程 手册 





表 12-4 ”中温 磷 化 工艺 




































































































































































工 艺 号 1 2 3 4 5 
磷酸 二 氧 锰 铁 盐 ( 马 日 夫 盐 ) 30~35 30~40 30~40 40 一 
磷酸 二 氧 锌 [Zn(HPO,)，. 2H2;0O] 二 全 = = 30~40 
组 分 质 py- 
量 浓 度 硝酸 *L Zn( NO ), * 6H,0] 80~100 70~100 80~100 120 55~65 
A 硝酸 锰 [ Mn( NO,),: 6H,0] 25~40 一 50 a 
亚 硝酸 钠 (NaN0,) 三 1~2 一 
乙 二 胺 四 乙酸 ( Clo HieOsN,) > = 1 一 
游离 酸度 /点 5~7 5~8 4~7 3~7 6~9 
工艺 | 总 酸度 /点 50~80 60~ 100 60~80 90~ 120 40~58 
条 件 | 溶液 温度 /%C 50~70 60~70 50~70 55~65 90~95 
人 处理 时 间 /min 10~15 7~15 10~15 20 8~15 
注 : 表 中 4 号 工艺 可 获得 较 厚 的 磷 化 膜 ， 磷 化 后 不 需要 做 钝 化 处 理 。 
表 12-5 低温 磷 化 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
氧化 锌 (Zn0) 5.0 6.77 6.71 6.77 6.77 3.6 
磷酸 (HyP0, ,质量 分 数 为 853% ) 11. 36mL/L|I10. 36mL/L10. 36mL/L10. 36mL/L|I10. 36mL/L|9. 25mL/L 
硝酸 (HNO; ,质量 分 数 为 66% ) 一 7.0 7.0 7.0 7.0 2. 07 
磷酸 二 氧 锰 [ Mn(H,P04) :2H,0] 3. 16 一 
硝酸 镍 [Ni(NO; ) ,6H20O] 1. 14 0. 05 
组 分 质 | 硫酸 锌 (ZnSO4 ) 1.0 
量 浓度 | 硼 气 酸 钠 (NaBF, ) 一 0.3 0.3 0.3 0.3 “|o0.1-0.15 
/(g/L) | 酒石酸 一 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1~0. 15 
碳酸 钠 ( Na, CO ) 一 4.0 4.0 4.0 4.0 一 
硝 基 茶 酚 一 0.5~1.0 
氧 酸 钠 ( NaCl0; ) < 二 5 3 3 3 一 
硝 基础 酸 ( 盐 ) 0.5~1.0 | 0.5~1.0 
亚 硝酸 钠 (NaN0, ) 1.5~2.0 一 一 0.1~0.2 一 0.1~0. 25 
游离 酸度 /点 2.0~3.0 0.7~1.0 0.4~0.9 
工艺 | 总 酸度 /点 24~30 22~27 12~18 
条 件 | 温度 /SC 25~30 35~45 15~50 
磷 化 时 间 /min 20~30 2~5 3~10 





12. 4.6 常温 磷 化 


常温 磷 化 一 般 是 在 15~35% 的 温度 下 操作 ， 处 理 时 间 比 较 长 ， 一 般 为 20~ 60min， 膜 厚 
为 0.5~7g/m 。 其 优点 是 溶液 温度 在 室温 下 ， 不 需要 加 热 设备 加 热 ， 节 约 能 源 ， 溶 液 较 稳 
定 。 但 处 理 时 间 长 ， 要 添加 氧化 剂 、 促 进 剂 等 物质 ;而 且 膜 层 的 耐 蚀 性 不 如 前 面 几 种 磅 化 
膜 ， 耐 热 性 也 较 差 ， 生 产 率 相对 较 低 。 常 温 磅 化 工艺 见 表 12-6。 
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表 12-6 常温 磷 化 工艺 
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组 分 质量 浓度 
/A(g/L) 


磷酸 二 氧 铁 锰 盐 ( 马 日 夫 盐 ) 


40~65 


30~40 





磷酸 二 氧 锌 [Zn( H,P04)，* 2H,0] 





硝酸 锌 [Zn(NO3 )， 6H,0] 


50~100 


140~160 





气 化 钠 (NaF) 


3~4.5 


3~5 





氧化 锐 (Zn0) 


4~8 








亚 硝 酸 钠 ( NaN0, ) 
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( 续 ) 
于 过 1 2 3 4 
游离 酸度 /点 3~4 3.5~5 4~6 3~4 
总 酸度 /点 50~90 85~100 75~95 70~90 
工艺 条 任 。 上 是 酸度 vA 
溶液 温度 /SC 20~30 20~35 15~35 20~30 
处 理 时 间 /min 30~45 40~60 20~40 30~50 
| 米 
12. 4.7 常温 轻 铁 系 磷 化 
常温 轻 铁 系 磷 化 工艺 见 表 12-7。 
表 12-7 ”常温 轻 铁 系 磷 化 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 
磷酸 二 氧 钠 (NaHPO, ) 10 一 四 
磷酸 (H3P0O4 ) ( 质量 分 数 为 85% ) 10 一 二 三 
草酸 钠 ( NaC,0, ) 4 一 一 一 
组 分 质 和 二 
县 浓度 草酸 (H,C,0,) 5 一 二 = 
， | 氛 酸 钠 (NaC10;) 5 一 一 一 
/(g/L) 
BH-64 一 SOmL/L 一 一 
GP-5 2 100mL/L 三 
P1577 = a -= 50mL/L 
游离 酸 / 点 3~5 一 5~7 一 
总 酸度 /点 10~20 一 15~20 一 
2 
条 件 pH 值 一 一 2.0~2.5 2.5~3.5 
温度 /人 >20 5~40 10~35 15~40 
时 间 /min >5 2~15 5~15 6~25 

















12. 4.8 二 合 一 磷 化 


二 合 一 磷 化 就 是 用 一 种 两 功能 处 理 液 及 工艺 条 件 ， 能 对 钢铁 件 同时 达到 除 锈 及 磷 化 或 磷 
化 及 钝 化 的 目的 ， 不 必 先 除 锈 再 磷 化 ， 而 是 将 除 锈 和 磷 化 在 同一 种 处 理 液 内 同时 进行 。 这 种 
方法 是 基于 钢铁 工件 是 新 加 工 的 工件 ， 油 锈 污 物 很 少 ， 基 本 已 无 油 ， 只 有 少量 的 新 锈 、 浮 锈 
的 情况 下 ， 才 能 取得 好 的 效果 。 


12. 4.9 三 合 一 磷 化 


三 合 一 磋 化 是 在 二 合 一 磅 化 基础 上 增加 一 个 功能 ， 即 在 同一 磷 化 槽 液 中 综合 进行 脱脂 、 
除 锈 、 磷 化 ， 或 除 锈 、 磷 化 、 钝 化 三 个 工序 。 采 用 同一 磅 化 槽 进行 多 个 工序 的 处 理工 艺 ， 可 
以 简化 工序 操作 ， 减 少 设备 的 设置 ， 节 约 投资 成 本 ， 减 少 作 业 区 的 面积 ， 大 大 缩短 了 操作 时 
间 ， 提 高 了 劳动 生产 率 ， 改 善 了 劳动 条 件 及 减少 了 污水 的 处 理 量 ， 同 时 也 提高 了 生产 的 机 械 
化 、 自 动 化 程度 。 三 合 一 磷 化 工艺 所 获得 的 膜 层 均匀 、 细 致 ， 有 一 定 的 抗 大 气 腐蚀 性 能 ， 一 
般 用 作 大 型 设备 外 充 的 涂 漆 底 层 ， 或 用 作 电 泳 涂 装 的 底层 ， 更 有 利于 形成 连续 操作 的 自动 生 
产 线 。 


12. 4. 10 ”四 合 一 磷 化 
四 合 一 磷 化 就 是 指 脱脂 、 除 锈 、 磷 化 和 钝 化 四 个 主要 工序 综合 在 一 个 权 中 完成 。 这 样 综 
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合 可 以 简化 工序 ， 减 少 设 备 ， 缩 短工 时 ， 提 高 生产 率 ， 对 于 大 型 机 械 和 管道 ， 可 采用 喷 刷 处 

理 更 为 方便 。 四 合 一 磷 化 膜 大 都 是 纯 铁 盐 型 的 ， 故 乌黑 亮 泽 ， 结 唱 致 密 ， ee 

一 般 只 用 做 涂 装 的 底层 。20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 开 发 的 新 型 四 合 一 磷 化 与 其 工艺 有 着 本 

质 的 不 同 。 其 处 理 液 由 磷酸 、 促 进 剂 、 成 膜 剂 、 络 合剂 和 表面 活性 剂 组 成 ， 酸 度 很 高 ， 因 而 
可 除 重 油 和 重 锈 ， 实 用 性 好 。 四 合 一 磷 化 工艺 见 表 12-8。 
表 12-8 







































































含量 加 
品牌 和 二 备 注 
/(mL/L) 总 酸度 /点 二 温度 /SC 时 间 /min 
PP-1 磷 化 剂 300 一 一 常温 3~15 一 
膜 重 为 2 ~ 6g/m? 
YP-1 磷 化 剂 500 600~700 300~350 常温 3~15 总 - 
和 重油 锈 浸 或 刷 
XH-9 磷 化 粉 50g/L 一 一 0~40 10~20 一 
250 250 120 常温 5~25 轻 度 油 . 锈 件 浸渍 
330 350 160 30~40 10~15 含 》 ` 重 锈 件 没 渍 
GP-4 磷 化 剂 多 油 、 重 锈 ws 化 
500 500 250 30~40 100~15 
皮 零 件 的 浸渍 或 刷 涂 














12. 4. 11 黑色 磷 化 


黑色 们 化 膜 结 晶 细 致 ， 色 泽 均 匀 ， 外 观 呈 黑 灰色 。 黑 色 克 化 膜 既 不 影响 工件 的 精度 ， 又 
能 减少 仪器 内 壁 的 漫 反 射 ， 因 而 主要 用 于 精密 钢 铸 件 的 防护 与 装饰 。 黑 色 磷 化 工艺 见 表 



























































12-9。 
表 12-9 黑色 磷 化 工艺 
工艺 号 1 2 
马 日 夫 盐 [xFe(H;PO, )，. yZn(H,P0,),] 2.5~35 55 
磷酸 (HPO, ) 1~3mL/L 13. 6mL/L 
| 硝酸 钙 [ Ca( NO, )，] 30~50 一 
组 了 最 浓度 Rd 
0 硼酸 仿 [ Ba( NO3),] = 0 
(8 硝酸 锌 [Zn(NO,),: 6H,0] 15~25 2.5 
亚 硝酸 钠 ( NaN0,) 8~12 一 
氧化 钙 ( Ca0) 一 6~7 
游离 酸 / 点 1~3 4.5~7.5 
总 酸度 /点 24~26 58~84 
寺 如 
人 温度 /人 C 85~95 96~98 
时 间 /min 30 视 具体 情况 而 定 
注 : 1. 工艺 1， 工件 在 磷 化 前 需 在 硫化 钠 (5~10g/L) 溶液 中 室温 下 浸泡 S~ 20s， 不 水 洗 即 磷 化 。 
2. 工艺 2， 需 进行 2~3 次 磷 化 ， 第 一 次 磷 化 待 工件 表面 停止 骨气 泡 后 取出 ， 用 冷水 冲洗 ， 然 后 在 质量 分 数 为 
15% 的 HSO, 溶液 中 室温 浸渍 lmin， 水 洗 后 再 进行 第 二 次 磷 化 ( 洲 液 与 工艺 规范 不 变 ) ， 依 次 进行 第 三 次 





























磷 化 。 
12. 4. 12 ”浸渍 磷 化 


浸渍 磷 化 就 是 将 工件 浸泡 在 磷 化 处 理 液 中 ， 经 过 一 段 时 间 后 ， 表 面 即 生成 有 一 定 厚度 的 
磷 化 膜 层 。 此 施工 方法 适用 于 各 种 温度 的 磷 化 工艺 ， 也 可 以 处 理 各 种 形状 的 工件 ， 所 得 的 磷 
化 膜 比较 均匀 。 温 涡 法 的 基本 设备 简单 ， 仅 需 磷 化 槽 及 加 热 设备 ， 施 工 操 作 容易 ， 化 学 磷 
化 、 电 化 学 磅 化 及 超声 波 释 化 都 要 采用 此 法 。 
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12. 4. 13 ” 淋 涂 磷 化 

淋 涂 磷 化 是 将 磷 化 液 直 接 喷 在 工件 的 表面 ， 使 其 产生 磷 化 反应 ， 生 成 一 定 厚 度 的 磷 化 
膜 。 此 法 适用 于 化 学 磷 化 的 中 、 低 温 磷 化 工艺 ， 处 理 表 面 形状 简单 、 尺 寸 较 大 的 平面 ， 例 如 
汽车 的 壳 体 、 电 冰箱 、 文 件 柜 等 箱 体 的 壳 体 ， 可 作为 涂 装 底层 ， 也 可 应 用 于 冷 变形 加 工 。 此 
法 处 理 时 间 短 ， 成 膜 速 度 快 ， 生 产 率 高 ， 所 获得 的 磷 化 膜 结晶 致密 、 均 匀 ， 膜 层 较 薄 ， 耐 蚀 
性 好 。 


12. 4. 14 浸 喷 组 合 磷 化 

浸 喷 组 合 磷 化 就 是 工件 先 用 浸渍 磷 化 处 理 然后 再 进行 淋 涂 磷 化 处 理 。 此 法 综合 了 两 
种 方法 的 优点 来 弥补 两 种 方法 的 不 足 ， 使 磷 化 膜 更 为 均匀 、 和 致密、 完整 ， 保 证 了 膜 层 
的 质量 。 
12. 4.15 刷 涂 磷 化 

刷 涂 磷 化 就 是 用 毛 刷 将 磷 化 液 刷 涂 在 需 磷 化 的 工件 表面 ， 经 化 学 反应 生成 磷 化 膜 。 此 法 
可 用 在 上 述 方法 无 法 实施 的 场合 ， 可 以 在 常温 下 操作 ， 磷 化 处 理 后 工件 自然 干燥 。 膜 层 的 耐 
蚀 性 好 。 
12. 4. 16 ”钢铁 磷 化 后 处 理 


钢铁 磁化 后 处 理 的 目的 是 增加 磷 化 后 膜 的 耐 蚀 性 ， 根 据 工件 用 途 进行 后 处 理 ， 工 艺 见 表 
12-10。 





表 12-10 ”钢铁 磷 化 后 处 理工 艺 



































工 艺 号 1 2 3 4 5 
重 铭 酸 钾 (K,Cr,0;) 60~80 50~80 = 一 一 
铬 醛 ( Cr0;) ee a 1-3 a 
组 分 质量 浓度 ee 
组 分 质量 浓度 碳酸 钠 ( Na,C0;) 4~6 Es es = 
/(g/L) , 
肥皂 一 一 一 30~35 一 
狂 子 油 或 防 锈 油 一 一 一 一 100% 
工艺 条 件 温度 /C 80~85 70~80 70~95 80~90 105~110 
-乙未 
时 间 /min 5~10 8~12 3~5 3~5 5~10 


12.5 有 人 色 金 属 的 磷 化 处 理 


12. 5.1 镍 及 铝 合 金 磷 化 

铝 及 铅 合金 磷 化 有 两 种 方法 : 一 种 是 在 钢铁 磷 化 液 中 加 入 适量 的 氟 化 物 进行 磷 化 处 理 ， 
但 其 膜 层 的 耐 蚀 性 远 远 低 于 阳极 氧化 或 铬 酸 盐 处 理 得 到 的 膜 屋 ， 一 般 不 用 于 防护 目的 ， 只 
为 冷 变形 加 工 的 前 处 理 ， 另 一 种 是 阿 洛 丁 法 ， 得 到 的 膜 层 附 着 力 较 强 ， 常 用 于 涂 装 底层 ， 以 
提高 其 结合 力 和 防护 性 。 铝 及 铝 合金 碰 化 工艺 见 表 12-11。 
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表 12-11 铝 及 铝 合金 磷 化 工艺 



































工艺 号 1 2 3 4 5 
铬 醛 ( Cr0;) 12 7 10 3.6 6.8 
组 分 质量 浓度 ”一 < 
pa 磷酸 (HP0,) 67 58 64 12 24 
% 气 化 钠 ( NaF) 4~5 3~5 5 3.1 5 
工艺 条 件 温度 /% 50 25~50 25~50 25~50 25~50 
0 淄 液 时 间 /min 2 10 1.5~5 1.5~5 1.5~5 





12. 5.2 镁 及 镁 合金 磷 化 


美 合金 通过 铬 酸 盐 处 理 可 以 得 到 具有 良好 耐 蚀 性 的 氧化 膜 。 而 镁 合金 磷 化 处 理 后 所 得 的 
磷 化 膜 ， 其 性 能 比 不 上 铬 酸 盐 膜 ， 因 此 以 前 很 少 使 用 。 近 年 来 ， 志 界 对 环境 保护 日 益 重视 ， 
铬 酸 盐 的 使 用 已 受到 各 种 限制 ， 所 以 有 越 来 越 多 的 产品 采用 磷 化 处 理 代 替 铬 酸 盐 氧化 处 理 。 
镁 合金 磷 化 液 成 分 主要 以 磷酸 锰 为 主 ， 而 磷 化 膜 的 成 分 取决 于 磷 化 液 的 组 成 ， 用 含 氟 化 钠 磷 
化 液 所 得 到 的 膜 主 要 由 磷酸 锰 等 组 成 ， 而 用 氟 硼 酸 钠 溶液 所 生成 的 膜 ， 则 主要 由 磷酸 镁 等 组 
成 。 镁 及 镁 合金 磷 化 工艺 见 表 12-12。 
表 12-12 镁 及 镁 合金 磷 化 工艺 



























































工艺 号 1 2 3 

三 酸 二 氧 赁 [ Mn( H; PO );] 25-35 二 二 

磷酸 (HsP0, ,密度 为 1.75g/em’) 本 3~6mL/L 12~18 

组 分 质量 浓度 | 三 酸 二 氧 饥 [ Ba( H,P0, ),] 二 45~70 2 
/(g/L) 硝酸 等 [Zn(NOs)。* 6H0] 二 三 20~25 
扎 硼 酸 钠 (NaBF, ) 13217 

化 钠 ( NaF ) 0.3~0.5 Te 

i 溶液 温度 /°C 95~98 90~98 75~85 
工艺 条 件 处 理 时 间 /min 20~30 15~30 0.5~1.0 














12. 5. 3 和 锌 及 和 锌 合金 磷 化 


锌 及 和 镑 合金 磷 化 工艺 见 表 12-13。 锌 及 锌 合金 工件 在 磷 化 前 要 先进 行 活化 表面 。 活 化 可 
采用 磷酸 盐 深 液 浸 渍 一 下 ， 或 在 表面 喷涂 不 溶性 的 磷酸 锌 浆 料 ， 使 表面 增加 活性 点 ， 提 高 表 
面 的 活性 ， 促 进 晶 粒 的 形成 。 

表 12-13 锌 及 锌 合金 磷 化 工艺 




























































































下 世 ” 涯 1 立 3 4 
磷酸 锰 铁 盐 ( 马 日 夫 盐 ) 25~35 30~40 60~65 = 
磷酸 二 氧 锌 [Zn( H,P04),* 2H,0] 三 一 三 35~45 
氧化 锌 (Zn0) 一 一 12~15 ee 

组 分 质量 浓度 | 硝酸 锌 [Zn(NOs), :6H,0] 55~65 75~100 45~55 一 

/(g/L) 硝酸 锰 [ Mn( NO3),: 6H,0] 二 30~40 = z= 
磷酸 (HP0, ,质量 分 数 为 85% ) 3 = 一 20~30 

亚 硝酸 钠 (NaN0,) 1.5~2.5 = 一 

气 化 钠 ( NaF) sR 去 了.9 
游离 酸度 /点 0.5~1.4 6~9 一 12~15 
总 酸度 /点 38~48 80~100 60~75 

工艺 条 件 溶液 pH 值 一 = 3~3.2 一 
溶液 温度 /%C 18~25 50~70 20~30 85~95 
处 理 时 间 /min 20~30 15~20 22~30 10~15 

适用 范围 (材料 种 类 ) 锌 锌 合金 
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12. 5.4 钛 及 钛 合金 磷 化 


铁 及 铁合金 的 化 学 转化 膜 处 理 一 般 用 得 较 多 的 是 磷 化 处 理 。 钛 合金 的 磷 化 膜 大 多 数 是 用 
作 涂 装 的 底层 ， 可 增强 铁合金 表面 与 有 机 涂料 之 间 的 结合 力 ， 而 一 般 的 氧化 膜 和 涂 层 的 结合 
力 很 差 。 此 外 ， 磷 化 膜 具 有 很 好 的 润滑 作用 ， 用 于 铁合金 工件 的 种 压 成 形 和 拉 拔 加 工 ， 可 取 
得 很 好 的 润滑 及 耐 麻 效 果 。 詹 合金 磷 化 膜 用 作 专 门 的 防护 层 时 ， 磷 化 处 理 后 要 进行 封闭 处 
理 ， 一 般 是 将 磷 化 后 的 工件 浸 在 全 损耗 系统 用 油 或 肥 旦 液 内 达到 封闭 的 目的 。 詹 及 铁合金 磷 
化 工艺 见 表 12-14。 





表 12-14 钛 及 钛 合金 磷 化 工艺 



































于 1 2 
磷酸 钠 (NasP0, . 12H,0) 35~50 45~55 
| 醋酸 (CH;COOH ,质量 分 数 为 36%) 50~70 一 
组 分 质量 浓度 上 一 2 和 - 
/g/L) 气 化 钠 ( NaF) 25~40 a 
% 气 化 钾 ( KF) 一 18~23 
氧气 酸 ( HF ,质量 分 数 为 50%) 一 24~28mol/L 
溶液 温度 /SC 20~30 20~30 
工艺 条 件 溶液 温度 ; 
处 理 时 间 /min 2~9 2~3 








12. 5. 5 锅 磷 化 











锅 厘 化 主要 是 镀 锅 层 的 伙 化 ， 其 磷 化 处 理 的 工艺 与 锌 的 磁化 处 理 基 本 相同 。 饥 磁化 工艺 
























































见 表 12-15 。 
表 12-15 “” 锅 磷 化 工艺 
工 艺 号 1 2 3 
磷酸 锰 铁 ( 马 日 夫 盐 ) 55~65 30 = 
磷酸 (HP0, ,质量 分 数 为 85% ) 一 20~30 
i 氧化 锌 (Zn0) Es 20~25 
ee 硝酸 (HNO3 ) 一 一 20~30 
硝酸 锌 [Zn(NO,),: 6H,0] 45~55 60 三 
亚 硝酸 钠 (NaN0,) 一 2~3 lS.2.5 
忌 化 钠 ( NaF ) 5~8 一 
游离 酸度 /点 一 0.5~1.4 2~5 
总 酸度 /点 一 38~ 48 50~60 
工艺 条 件 溶液 pH 值 一 一 2.4~2.5 
溶液 温度 /SC 20~30 18~ 25 28~35 
处 理 时 间 /min 10~20 20~30 25~30 
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邢 化 用 


13.1 钝 化 膜 概述 


13.1.1 钝 化 的 定义 


所 谓 金 属 钝 化 是 指 那些 本 来 比较 活泼 的 金属 或 合金 由 于 表面 状态 的 变化 ， 使 原来 的 溶解 
或 腐蚀 速度 显著 减 慢 的 一 种 现象 。 处 于 这 种 不 活泼 状态 下 的 金属 ， 称 钝 态 金 属 。 

由 于 金属 表面 状态 的 变化 使 阳极 溶解 过 程 的 电压 升 高 ， 金 属 的 溶解 速度 急剧 下 降 的 作用 
称 为 钝 化 。 可 以 在 氧化 剂 存在 的 条 件 下 使 金属 自发 地 钝 化 ， 也 可 以 在 外 部 电流 作用 下 使 金属 
钝 化 。 从 热力 学 的 观点 来 看 ， 已 经 钝 化 了 的 金属 仍然 具有 很 大 的 反应 能 力 进 行 氧化 还 原 反 
应 ， 但 是 从 动力 学 观点 来 看 ， 它 们 的 反应 速度 非常 小 。 

在 中 性 电解 质 溶液 中 ， 可 用 缓 蚀 剂 和 钝 化 剂 保护 金属 。 缓 蚀 剂 可 定义 为 添加 极 小 量 便 能 
明显 抑制 腐蚀 的 化 合 物 ， 不 管 它 对 何 种 电化 学 反应 发 生 影响 。 而 钝 化 剂 则 定义 为 通过 优先 抑 
制 阳极 反应 而 减 小 腐蚀 速度 的 一 种 化 合 物 。 显 然 ， 缓 蚀 剂 可 能 是 钝 化 剂 也 可 能 不 是 钝 化 剂 ， 
而 钝 化 剂 均 是 缓 蚀 剂 。 

在 中 性 介质 中 ， 金 属 被 缓 蚀 的 一 种 最 可 能 机 理 是 加 进 能 改变 阳极 反应 动力 学 的 一 种 化 合 
物 ， 之 后 金属 被 钝 化 ， 从 而 抑制 了 阳极 的 洲 解 过 程 ， 这 种 缓 蚀 作用 与 金属 表面 产生 钝 化 层 的 
性 质 有 关 ， 也 与 进入 钝 态 的 阴极 过 程 及 阴极 特性 有 关 。 

化 学 、 电 化 学 和 机 械 等 因素 都 可 以 引起 钝 化 膜 的 破坏 。 

由 于 金属 处 于 钝 态 时 的 腐蚀 速度 比 它 处 于 活化 状态 时 的 腐蚀 速度 要 小 几 个 数量 级 ， 所 以 
只 要 金属 与 腐蚀 介质 能 构成 钝 化 体系 ， 人 们 总 是 尽 可 能 使 金属 处 于 钝 态 ， 采 取 各 种 措施 使 金 
属 容易 钝 化 和 使 得 钝 态 稳定 。 而 最 为 常用 的 为 以 下 三 条 途径 。 

第 一 条 途径 ， 也 是 最 主要 的 一 条 途径 是 冶炼 能 满足 各 种 机 械 性 能 ( 强度、 焊接、 切削 
和 各 种 加 工 性 能 ) 要 求 的 和 能 够 在 尽 可 能 多 的 腐蚀 介质 中 上 自 钝 化 的 合金 。 各 种 牌号 的 不 锈 
钢 就 是 属于 这 种 情况 。 但 是 这 要 使 金属 材料 的 成 本 费用 大 为 增加 。 

第 二 条 途径 ， 是 在 腐蚀 介质 中 添加 能 使 金属 钝 化 的 物质 ， 即 钝 化 剂 。 这 种 方法 主要 适用 
于 中 、 碱 性 的 水 溶液 。 在 一 些 情况 下 ， 也 可 以 将 金属 表面 在 加 有 钝 化 剂 的 溶液 中 处 理 ， 使 其 
生成 钝 化 膜 后 增加 金属 表面 在 空气 中 的 耐 腐蚀 能 力 。 但 这 只 能 作为 其 他 金属 表面 处 理 方法 的 
一 种 补助 方法 ， 例 如 ， 钢 铁 表 面 经 过 “ 磷 化 处 理 ” 生 成 具有 保护 性 的 磷酸 盐 膜 后 再 在 加 有 
适当 的 钝 化 剂 中 处 理 ， 使 磁 酸 盐 膜 的 微 孔 中 的 金属 表面 钝 化 ， 增 强 磷 酸 盐 膜 的 保护 能 力 。 
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在 水 溶液 中 添加 钝 化 剂 保护 金属 表面 时 ， 首 先 要 考虑 整个 体系 是 否 允 许 使 用 钝 化 剂 。 有 
些 腐蚀 介质 是 不 允许 添加 其 他 物质 的 。 如 果 腐 蚀 系统 是 需要 不 断 更 换 腐蚀 介质 的 开放 系统 ， 
就 要 不 断 消 耗 钝 化 剂 ， 不 仅 费用 过 大 ， 也 容易 发 生 钝 态 失 稳 ， 金 属 表面 变 成 活化 腐蚀 状态 ， 
从 而 使 腐蚀 加 剧 。 一 些 效能 比较 高 的 钝 化 剂 本 身 是 能 够 被 金属 还 原 的 氧化 剂 。 当 金属 表面 处 
于 活化 的 腐蚀 状态 时 ， 这 些 物 质 的 还 原 性 使 金属 的 阳极 溶解 电流 密度 大 幅度 增加 ， 因 而 腐蚀 
速度 比 没有 这 些 物质 时 大 得 多 。 更 加 值得 注意 的 是 有 一 些 效能 比较 高 的 钝 化 剂 ， 如 重 铬 酸 
盐 、 亚 硝酸 盐 等 都 是 有 毒 或 致癌 的 物质 ， 在 许多 情况 下 是 禁止 使 用 的 。 

第 三 条 途径 ， 就 是 上 面 说 过 的 用 外 电源 提供 阳极 电流 来 使 金属 钝 化 并 使 其 保持 钝 性 。 

总 之 ,不论 是 采取 哪 一 种 措施 以 利用 金属 的 钝 性 来 降低 其 腐蚀 速度 ， 必 要 的 条 件 是 : 钝 
化 膜 在 金属 的 使 用 条 件 下 是 完整 的 。 对 于 一 定 的 金属 材料 来 说， 洲 液 中 的 氢 离 子 的 浓度 当然 
是 钝 化 膜 是 否 稳定 的 重要 因素 。 以 铁 为 例 ， 铁 表面 的 钝 化 膜 的 化 学 组 成 主要 是 氧化 铁 ， 也 还 
可 能 含有 部 分 从 钝 化 剂 转化 成 的 其 他 金属 的 氧化 物 ， 例 如 ， 在 以 重 铬 酸 盐 作 为 铁 的 钝 化 剂 
时 ， 钝 化 膜 中 含有 一 些 Cr0; ， 但 若 以 亚 硝酸 钠 作为 钝 化 剂 ， 则 钝 化 膜 中 只 有 氧化 铁 。 


13. 1.2 金属 钝 化 的 分 类 


1. 按 钝 化 的 性 质 分 类 

(1) 化 学 钝 化 法 “化 学 钝 化 就 是 直接 用 化 学 钝 化 液 和 金属 材料 或 制品 的 表面 接触 ， 依 
徘 化 学 反应 的 作用 ， 产 生 钝 化 并 获得 具有 一 定性 能 的 钝 化 腊 层 。 化 学 钝 化 根据 施工 方法 的 不 
同 又 可 分 浸 涡 钝 化 、 淋 涂 钝 化 和 刷 涂 钝 化 ， 根 据 化 学 钝 化 液 主要 成 分 的 不 同 叉 分 为 铬 酸 盐 钝 
化 、 无 铬 钝 化 及 有 机 物 钝 化 等 。 

(2) 电化 学 钝 化 ”电化 学 钝 化 发 生 在 电解 装置 中 ， 在 电解 权 内 放置 钝 化 溶液 ， 将 需要 
钝 化 的 工件 接 正极 ,辅助 电极 接 负 极 。 开 通电 源 后 ， 控 制 电 流 密度 ， 发 生 电化 学 反应 而 使 表 
面 钝 化 ， 并 且 生成 钝 化 膜 。 

(3) 电化 学 阳极 钝 化 ”电化 学 阳极 钝 化 又 称 阳极 保护 ， 是 将 要 保护 的 工件 或 设备 做 阳 
极 ， 辅 助 电极 做 阴极 ， 腐 蚀 介 质 做 电解 质 ， 接 上 外 加 电源 后 ， 控 制 阳极 的 电位 处 于 钝 化 的 区 
域内 ， 使 被 保护 的 工件 或 设备 的 腐蚀 电流 处 于 最 小 的 状态 并 受到 保护 。 如 果 电 源 切断 ， 工 件 
或 设备 又 恢复 到 活化 状态 ， 继 续 受 到 腐蚀 。 

2. 按 钝 化 溶液 的 主要 成 分 分 类 

(1) 铬 酸 盐 处 理 法 “” 铬 酸 盐 处 理 法 就 是 将 金属 工件 或 镀 件 浸 在 以 铬 酸 或 重 铬 酸 盐 为 主 
要 成 分 的 处 理 涂 液 中 ， 使 金属 表面 生成 一 层 钝 化 膜 ， 隔 绝 金 属 与 各 种 腐蚀 介质 的 接触 。 铬 酸 
盐 处 理 法 的 用 途 很 广 ， 可 用 在 钢铁 类 的 工件 、 不 锈 钢 工件 的 钝 化 防 锈 上 ， 更 多 的 是 用 于 镀 锌 
层 、 镀 铬 层 表面 处 理 上 ， 通 过 铬 酸 盐 处 理 使 镀层 表面 生成 防 锈 的 保护 膜 ， 以 及 改善 美观 光 
泽 ， 并 提高 其 装饰 性 能 。 但 由 于 铬 酸 盐 或 重 铬 酸 盐 处 理 的 钝 化 腊 含 有 六 价 铬 的 成 分 ， 六 价 铬 
属于 有 毒 、 有 害 物质 。 男 外 钝 化 后 的 洗 液 或 废 液 也 含有 六 价 铬 等 有 害 物质 ， 造 成 环境 污染 ， 
因此 一 直 在 探索 无 铬 无 害 的 钝 化 处 理 方法 。 

(2) 无 机 盐 的 无 铬 钝 化 ”无 机 盐 的 无 铬 钝 化 主要 包括 钥 酸 盐 钝 化 、 钨 酸 盐 钝 化 、 稀 土 
金属 盐 钝 化 处 理 。 

1) 钥 酸 盐 钝 化 。 目 前 世界 各 地 都 在 研究 钥 酸 盐 的 无 铬 钝 化 ， 以 便 替 代 有 害 的 铬 酸 盐 钝 
化 。 钥 酸 盐 的 钝 化 处 理 方法 有 化 学 浸泡 处 理 、 阳 极 钝 化 处 理 和 阴极 钝 化 处 理 。 英 国 某 大 学 研 
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究 了 钥 酸 盐 处 理 过 程 中 的 电化 学 性 质 和 锌 表面 的 钥 酸 盐 浸 泡 处 理 。 结 果 表 明 ， 经 处 理 后 可 以 
明显 提高 镑 、 锡 等 金属 的 耐 蚀 性 ， 但 效果 还 比 不 上 铬 酸 盐 钝 化 的 质量 。 有 人 提出 一 种 用 钥 酸 
盐 /磷酸 盐 体 系 处 理 锌 的 钝 化 工艺 ， 并 申请 了 专利 ， 钝 化 液 内 钼 酸 盐 含量 为 2.9~9.8g/ 江 ， 用 
可 与 钼 酸 盐 形成 杂 多 酸 的 酸 (如 磷酸 ) 调节 pH 值 ， 经 处 理 后 在 锌 的 表面 形成 0.05~ 1.0km 
的 薄膜 层 并 有 很 好 的 装饰 效果 。 但 该 钝 化 膜 在 碱 性 和 中 性 的 盐 雾 试验 中 ， 其 耐 蚀 性 不 及 铬 酸 
盐 钝 化 膜 ， 而 在 酸性 的 环境 中 其 耐 蚀 性 则 比 铬 酸 盐 钝 化 膜 好 ， 在 室外 的 环境 试验 中 ， 两 种 膜 
的 耐 蚀 性 相差 不 大 。 

2) 钨 酸 盐 钝 化 。 经 研究 试验 后 认为 ， 钨 酸 盐 的 作用 与 钼 酸 盐 相 似 ， 国 外 有 人 研究 了 
镑 、 锡 等 金属 在 钨 酸 盐 溶液 中 的 阴 、 阳 极 极 化 特征 。24h 的 盐 雾 试验 表明 ， 在 锌 表面 形成 的 
钝 化 膜 中 其 耐 蚀 性 比 不 上 铬 酸 盐 膜 。 另 外 也 有 研究 钨 酸 盐 钝 化 Sn-Zn 合金 的 ， 而 且 做 了 中 
性 盐 雾 试验 和 湿热 试验 ， 但 其 耐 蚀 性 略 差 于 铬 酸 盐 膜 和 钥 酸 盐 膜 。 

3) 稀土 金属 盐 钝 化 处 理 。 稀 土 金属 久 、 铀 和 包 等 的 盐 类 被 认为 是 铝 及 铝 合金 等 在 含 所 
介质 中 的 缓 蚀 剂 。 国 外 有 人 用 含 饰 的 洲 液 对 锌 表面 处 理 做 了 研究 并 认为 ，CeCl 可 以 在 锌 表 
面 生 成 一 层 黄色 的 氧化 膜 ， 能 有 效 地 降低 0. 1mol/L NaCl 溶液 中 ， 锌 表面 的 阴极 点 处 氧 的 还 
原 速度 ， 即 减弱 了 氧 的 去 极 化 能 力 ， 降 低 了 腐蚀 的 速度 。 

(3) 有 机 物 的 钝 化 ”有机物 的 钝 化 包括 有 机 钼 酸 盐 钝 化 、 植 酸 钝 化 、 单 宁 酸 钝 化 等 。 

1) 有 机 钼 酸 盐 钝 化 。 此 法 主要 是 利用 钼 酸 盐 与 多 种 组 分 组 成 的 复合 配方 ， 借 分 子 间 协 
同 的 缓 蚀 作用 ， 以 便 提 高 表面 耐 蚀 性 ， 改 善 了 单一 用 钼 酸 盐 钝 化 的 不 足 之 处 。 方 景 礼 等 人 利 
用 浸渍 法 在 镀 锌 层 表 面 处 理 并 获得 了 钼 钒 磷 杂 多 酸 转化 膜 HPMoi;V0O4, ， 通 过 加 速 腐蚀 试 
验 ， 证实 了 膜 层 具有 良好 的 耐 蚀 性 。 陈 旭 俊 等 提出 了 一 种 有 机 钼 系 钝 化 的 新 思路 ， 即 依靠 有 
机 分 子 内 的 官能 团 、 基 团 和 钼 酸根 离子 间 的 作用 及 膜 形成 时 的 分 子 基 团 与 金属 阳离子 的 作用 
形成 长 链 鳌 合 结构 来 提高 表面 膜 的 耐 刨 性 。 并 用 乙醇 胺 与 钼 酸 盐 合成 的 二 乙醇 胺 钼 酸 盐 对 低 
碳 钢 处 理 后 ， 发 现 膜 层 的 耐 蚀 性 明显 高 于 相同 条 件 下 的 钼 酸 钠 及 相应 的 乙醇 胺 及 两 者 的 混合 
物 ， 缓 蚀 作用 随 分 子 内 羟 乙 基 的 增多 而 增强 ， 说 明 分 子 内 的 醇 胶 基 团 与 钼 酸根 有 很 明显 的 协 
同 缓 蚀 效应 ; 低 碳 钢 在 乙醇 胺 钼 酸 盐 溶液 中 的 电化 学 阻抗 ， 明 显 高 于 在 钼 酸 钠 溶液 中 ， 表 明 
其 划 伤 后 的 修复 能 力 增强 。 

2) 植 酸 钝 化 。 植 酸 (CeHs0Ps) 又 称 肌 醇 六 磷酸 酯 ， 无 毒 无 害 ， 相 对 分 子 质量 为 
660.4， 存 在 于 各 种 植物 油 和 谷物 类 种 子 内 易 深 于 水 并 且 有 较 强 的 酸性 。 植 酸 分 子 中 具有 能 
同 金属 配合 的 24 个 氧 原子 、12 个 羟基 和 6 个 磷酸 基 。 因 此 植 酸 是 少见 的 金属 多 齿 歼 合剂 。 
与 金属 络 合 时 易 形 成 多 个 整合 环 ， 络 合 物 稳 定性 高 ， 即 使 在 强酸 性 环境 中 ， 也 能 与 金属 离子 
形成 稳定 的 络 合 物 。 经 过 植 酸 处 理 的 金属 及 合金 不 仅 能 抗 蚀 ， 还 能 改善 金属 有 机 涂 层 的 粘 接 
性 。 一 般 认 为 以 铬 酸 盐 为 基础 的 传统 钢材 表面 处 理 方法 不 如 用 植 酸 处 理 。 

工件 脱脂 后 先 在 冷水 中 洗 ， 然 后 在 钝 化 液 中 浸渍 10~ 20s 再 用 冷水 洗 后 吹 干 或 烘 干 。 植 
酸 钝 化 的 膜 层 外 观 白 亮 、 均 义 、 细 致 。 经 质量 分 数 为 3 多 的 氯 化 钠 和 0. 005molLL 的 硫酸 溶液 
浸泡 后 ， 在 潮湿 环境 中 观察 ， 超 过 70h 后 ， 试 片 1% 的 面积 上 出 现 点 蚀 和 锈 斑 ， 说 明 有 较 好 
的 缓 蚀 性 能 。 

3) 单 宁 酸 钝 化 。 单 宁 酸 为 多 元 茶 酚 的 复杂 化 合 物 ， 无 毒 易 溶 于 水 ， 经 水 解 后 的 溶液 呈 
酸性 ， 能 溶解 少量 的 基体 金属 锌 。 像 其 他 化 学 转化 膜 工 艺 一 样 ， 单 宁 酸 钝 化 成 膜 的 过 程 也 分 
三 步 ， 首 先是 金属 微量 溶解 ， 然 后 生成 膜 层 ， 最 后 膜 的 成 长 和 溶解 达到 平衡 。 有 人 曾 对 锌 镀 
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层 采 用 单 宁 酸 钝 化 处 理 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 

钝 化 处 理 生 成 的 钝 化 膜 在 质量 分 数 为 3% 的 NaCl 溶液 中 浸泡 168h 表面 并 无 异常 的 变化 ， 
其 效果 超过 了 三 酸 (硫酸 、 硝 酸 、 磷 酸 ) 钝 化 处 理 ， 但 盐 雾 试验 仅 通过 24h， 潮湿 试验 
(35% ， 湿 度 为 95% ) 通过 48h。 

3. 按 钝 化 处 理 施工 方法 分 类 

(1) 浸泡 钝 化 法 ” 漫 泡 处 理 就 是 将 要 钝 化 的 工件 在 钝 化 溶液 中 浸渍 ， 并 经 过 一 定 的 时 
间 后 ， 工 件 表面 即 生 成 一 层 印 化 膜 ， 膜 层 的 厚度 及 性 能 、 质 量 等 均 与 溶液 配方 及 工艺 有 关 。 
这 种 方法 适用 各 种 金属 及 不 同形 状 的 工件 钝 化 处 理 ， 所 得 钝 化 膜 膜 层 均匀 ， 有 光泽 。 浸 渍 法 
所 需 的 施工 设备 简单 ， 仅 需 钝 化 槽 及 相关 的 水 洗 设 备 ， 施 工 操作 容易 ， 生 产 成 本 低 ， 被 广泛 
应 用 于 各 个 不 同 领域 。 

(2) 淋 涂 法 钝 化 ” 淋 涂 法 钝 化 就 是 将 钝 化 溶液 直接 淋 涂 在 金属 工件 的 表面 ， 使 其 产生 
化 学 反应 ， 生 成 一 定 厚度 的 钝 化 膜 ， 此 法 适用 于 表面 形状 比较 简单 、 尺 寸 较 大 的 平板 型 工 
件 ， 如 各 种 大 型 设备 难以 放 进 钝 化 槽 的 情况 ， 也 适用 于 连续 生产 线 及 各 种 电器 、 家 具 的 外 壳 
处 理 。 淋 涂 法 所 需 设备 简单 、 操 作 简 便 ， 处 理 时 间 短 ， 钝 化 速度 快 ， 生 产 效 率 高 ， 所 得 钝 化 
膜 均 匀 但 厚度 比较 薄 ， 适 用 于 作 涂 料 的 底层 ， 或 氧化 、 磷 化 处 理 后 的 钝 化 。 

(3) 刷 涂 法 钝 化 ” 刷 涂 法 钝 化 是 用 毛 刷 将 钝 化 溶液 直接 刷 涂 在 金属 工件 的 表面 ， 经 化 
学 反应 后 生成 钝 化 膜 。 此 法 多 数 用 在 大 型 设备 ， 而 且 无 法 用 浸渍 法 及 淋 涂 法 施工 的 场合 ， 特 
别 是 在 设备 的 局 部 维修 或 补 修 的 情况 。 不 需要 专门 的 加 工 设备 ， 操 作 简 单 灵活 、 施 工 方便 。 
但 是 劳动 强度 大 ， 在 使 用 有 毒 的 钝 化 液 时 ， 对 操作 人 员 的 健康 不 利 。 


13. 1. 3 影响 金属 钝 化 的 因素 


金属 的 钝 化 主要 受到 合金 成 分 、 印 化 介质 、 活 性 离子 和 温度 等 的 影响 。 
1. 合金 成 分 的 影响 
金属 的 钝 化 能 力 与 其 Flade 电位 有 关 ，Flade 电位 越 低 ， 金 属 的 钝 化 能 力 越 强 。 另 外 ， 
印 化 能 力 较 强 的 金属 元 素 加 入 钝 化 能 力 较 弱 的 金属 中 ， 一 般 能 降低 Flade 电位 ， 增 加 合金 的 
钝 化 能 

不 同 金属 具有 不 同 的 钝 化 趋势 。 部 分 常见 金属 的 钝 化 趋势 按 下 列 顺 序 依次 减 小 : 钛 、 
铝 、 铬 、 钼 、 铁 、 锰 、 锌 、 铅 、 铜 。 这 个 顺序 并 不 表明 上 述 金 属 的 耐 蚀 性 也 是 依次 减 小 ， 仅 
表示 决定 阳极 过 程 由 于 钝 化 所 引起 的 阻 滞 腐 蚀 的 稳定 程度 ， 容 易 被 氧 钝 化 的 金属 称 为 自 钝 化 
金属 ， 最 具有 代表 性 的 金属 是 钛 、 铝 、 铬 等 ， 它 们 能 在 空气 中 或 含 氧 的 溶液 中 自发 钝 化 ， 且 
当 钝 化 膜 被 破坏 时 还 可 以 重新 恢复 钝 态 。 

合金 化 是 使 金属 提高 耐 刨 性 的 有 效 方 法 。 提 高 合金 耐 蚀 性 的 合金 元 素 通 常 是 一 些 稳定 性 
的 组 分 元 素 〈 如 贵金属 或 自 钝 化 能 力 强 的 金属 ) 。 例 如 ， 铁 中 加 入 铬 或 铝 ， 可 抗 氧化 ， 加 入 
少量 的 铜 或 馈 则 可 以 改善 其 抗 大 气 腐蚀 性 能 ， 而 铬 是 不 锈 钢 的 基本 合金 化 元 素 。 一 般 来 说 ， 
如 果 两 种 金属 组 成 的 耐 蚀 合 金 是 单 相 固溶体 合金 ， 则 在 一 定 的 介质 条 件 下 ， 具 有 较 高 的 化 学 
稳定 性 和 耐 蚀 性 。 

在 一 定 的 介质 条 件 下 ， 合 金 的 耐 蚀 性 与 合金 元 素 的 种 类 和 含量 有 直接 影响 ， 所 加 入 的 合 
金 元 素数 量 必须 达到 某 一 个 临界 值 时 ， 才 有 显著 的 耐 蚀 性 。 例 如 在 Fe-Cr 合金 中 ， 只 有 当 Cr 
的 加 入 量 超过 质量 分 数 为 11.7% (换算 成 摩尔 分 数 为 12. 5% ) 时 ,合金 才 会 发 生 自 钝 化 ， 
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其 耐 蚀 性 才 有 显著 提高 ， 而 当 铬 含量 低 于 此 临界 值 时 ， 它 的 表面 难 生成 具有 良好 保护 作用 的 
完整 钝 化 膜 ， 耐 蚀 性 也 无 法 显著 提高 。 临 界 组 成 代表 了 合金 耐 蚀 性 的 突 跃 ， 每 一 种 耐 蚀 合金 
都 有 其 相应 的 临界 组 成 。 临 界 值 的 大 小 遵从 塔 曼 定律 ， 即 固溶体 耐 蚀 合金 中 耐 蚀 〈 稳 定 ) 
性 组 分 恰好 等 于 其 原子 百分数 的 ww8 倍 (n 为 1~7 的 整数 ) ， 当 合金 元 素 的 含量 达到 这 些 临 
界 值 时 ， 合 金 的 耐 蚀 性 会 突然 增高 。 合 金 临 界 组 成 的 原因 同样 可 以 用 成 相 膜 理论 和 吸附 理论 
进行 解释 。 如 成 相 膜 理论 认为 ， 只 有 当 耐 蚀 合金 达到 临界 组 成 后 ， 金 属 表面 才能 形成 完整 的 
致密 钝 化 膜 ， 而 吸附 理论 则 认为 ， 当 有 水 存在 ， 并 且 高 于 临界 组 成 时 ， 氧 在 合金 表面 的 化 学 
吸附 方 可 导致 钝 性 ， 而 低 于 临界 组 成 时 氧 立即 反应 ， 生 成 无 保护 性 的 氧化 物 或 其 他 形式 。 几 
种 常见 的 合金 元 素 对 铁 和 不 锈 钢 的 钝 化 能 力 的 影响 见 表 13-1。 
表 13-1 几 种 常见 的 合金 元 素 对 铁 和 不 锈 钢 的 钝 化 能 力 的 影响 
















































































元 素 和 Upp Pp Ppp Pp Pip 
Cr 下 降 下 降 下 降 下 降 曾 加 下 降 
Ni 下 降 下 降 下 降 增加 曾 力 增加 
Si 不 明显 下 降 不 明显 下 降 曾 力 增加 
Mn 不 明显 不 明显 不 明显 不 明显 一 不 明显 
Mo 下 降 增加 一 下 降 曾 加 下 降 
V 下 降 增加 不 明显 不 明显 曾 力 下 降 
W 不 明显 下 降 不 明显 不 明显 曾 力 不 明显 
Ti 下 降 一 一 一 一 一 
Nb 下 降 一 一 一 一 一 


























2. 钝 化 介质 的 影响 

金属 在 环境 介质 中 发 生 印 化， 主要 是 因为 有 相应 的 钝 化 剂 的 存在 。 钝 化 剂 的 性 质 与 浓度 
对 金属 钝 化 产生 很 大 的 影响 。 一 般 钝 化 介质 分 为 氧化 性 和 非 氧化 性 介质 。 不 过 钝 化 的 发 生 不 
是 简单 地 取决 于 钝 化 剂 氧 化 性 强 弱 ， 还 与 阴离子 特性 有 关 ， 例如 ，K,Cr,0; 没 有 H,0,、 
KMnO0, 和 Na,S,0g 的 氧化 能 力 强 ,但 K, Cr,0; 的 致 钝 化 性 能 却 比 它们 强 。 对 某 些 金 属 来 说 ， 
可 以 在 非 氧化 性 介质 中 进行 钝 化 ， 除 前 面 提 到 的 Mo 和 Nb 在 盐酸 中 、Mg 在 氧气 酸 中 、Hsg 
和 Ag 在 含 Cl 溶液 中 可 钝 化 外 ，Ni 在 醋酸 、 草 酸 、 柠 檬 酸 中 也 可 钝 化 。 

金属 在 中 性 溶液 中 比 在 酸性 溶液 中 更 易 建 立 钝 态 ， 这 往往 与 阳极 反应 产物 有 关 。 在 很 多 
情况 下 ,金属 在 中 性 溶液 中 的 阳极 反应 产物 是 溶解 度 很 小 的 氧化 物 或 氧 氧 化 物 ， 而 在 强酸 中 
的 产物 却 是 溶解 度 很 大 的 盐 。 因 此 ， 在 中 性 溶液 中 容易 建立 钝 态 。 男 外 ， 在 一 般 情况 下 ， 若 
降低 介质 的 pH 值 ， 金属 的 稳定 钝 化 范围 将 减 小 ， 金 属 的 钝 化 能 力 将 减弱 。 

当 钝 化 剂 的 浓度 很 低 时 ， 钝 化 剂 的 理想 阴极 极 化 曲线 与 金属 的 理想 阳极 极 化 曲线 的 交点 
在 活化 区 〈 见 图 13-1 中 的 1 点 )， 此 时 金属 不 能 建立 钝 态 ; 若 钝 化 剂 的 浓度 或 活性 稍 有 提 
高 ， 但 其 阴极 极 化 曲线 与 金属 阳极 极 化 曲线 有 3 个 交点 时 ( 见 图 13-1 中 的 2 点 ) ， 金 属 也 不 
能 建立 稳定 的 钝 态 ; 只 有 当 钝 化 剂 的 浓度 和 活性 适中 ， 阴 极 极 化 曲线 与 阳极 极 化 曲线 在 稳定 
钝 化 区 只 有 一 个 交点 时 ( 见 图 13-1 中 的 3 点 ) ,金属 才能 建立 起 稳定 的 钝 态 。 使 金属 能 建立 
稳定 钝 态 的 钝 化 剂 浓度 称 为 临界 钝 化 浓度 ， 铁 在 硝酸 中 建立 稳定 钝 态 时 硝酸 的 临界 钝 化 浓度 
约 为 40%。 当 钝 化 剂 活性 很 强 或 浓度 太 高 时 ， 阴 极 极 化 曲线 与 阳极 极 化 曲线 的 交点 在 过 钝 
化 区 ,金属 仍 处 于 活化 状态 。 铁 在 浓度 约 大 于 80% 的 硝酸 中 就 属于 这 种 状态 。 所 以 ,只 
当 钝 化 剂 的 活性 和 浓度 适中 时 ， 金 属 才能 够 建立 起 稳定 的 钝 化 态 。 

各 种 金属 在 不 同 的 介质 中 能 够 发 生 钝 化 的 临界 浓度 是 不 同 的 。 应 注意 获得 钝 化 的 浓度 与 
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保持 钝 化 的 浓度 之 间 的 区 别 ， 例 如 ， 钢 在 硝酸 中 浓度 达 
到 40% ~ 50% 时 发 生 钝 化 ， 再 将 酸 的 浓度 降低 到 30% 
时 ， 钝 态 仍 可 保持 较 长 时 间 而 不 受 破坏 。 


13. 1.4 金属 钝 化 的 应 用 


1. 钝 化 在 表面 处 理 中 的 应 用 

钝 化 在 金属 表面 处 理 中 用 途 十 分 广泛 ， 金 属 或 金属 
镀层 为 了 提高 其 表面 的 耐 蚀 性 及 装饰 性 ， 需 要 进行 钝 化 Er 一 
处 理 。 这 些 处 理 可 以 是 直接 的 ， 也 可 能 是 间接 的 。 间 接 
处 理 就 是 金属 表面 在 经 过 化 学 氧化 、 阳 极 氧化 、 磷 化 等 图 13-1 吻 钝 化 金属 在 氧化 能 
表面 处 理 后 ， 由 于 膜 层 尚 存在 有 孔 险 ， 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 不 同 的 介质 中 的 钝 化 行为 
较 差 ， 为 了 进一步 提高 表面 膜 层 的 质量 ， 提 高 各 种 转化 
膜 的 耐 蚀 、 耐 磨 性 ， 一 般 来 说 ， 都 需要 经 过 钝 化 处 理 或 者 称 封 闭 、 封 孔 等 处 理 。 

2. 制造 耐 蚀 合金 上 的 应 用 

一 般 来 说 ， 金 属 未 钝 化 前 ， 阴 极 组 合 的 增加 可 使 金属 电位 向 较 正方 向 移动 ， 加 速 了 金属 
的 腐蚀 。 但 是 在 金属 可 以 被 钝 化 而 且 腐蚀 介质 组 分 有 利于 钝 化 的 情况 下 ， 在 金属 中 添加 阴极 
性 组 分 ， 则 能 促使 金属 转 入 钝 化 状态 ， 起 到 提高 金属 电位 的 作用 ， 使 金属 进入 并 稳定 在 钝 化 
区 内 。 例 如 在 不 锈 钢 中 加 入 质量 分 数 为 0.1%Pb 或 1%Cu， 能 使 不 锈 钢 在 硫酸 溶液 中 的 腐蚀 
速度 大 大 降低 ， 所 加 入 的 金属 元 素 是 作为 析 氧 反应 的 局 部 阴极 ， 而 局 部 阴极 的 高 交换 电流 密 
度 和 低 氢 超 电压 ， 使 得 阴极 极 化 曲线 和 阳极 极 化 曲线 的 交点 落 在 钝 化 区 内 。 

通常 在 腐蚀 介质 中 遇 到 的 氧化 剂 主要 是 氧 ， 氧 微 溶 于 水 。 它 的 还 原 反应 过 程 是 受 扩 散步 
又 控制 的 ， 在 静止 的 被 空气 所 包围 的 情况 下 ， 氧 的 极限 扩散 电流 密度 大 约 为 100pA/cm?， 
如 果 一 种 活化 - 钝 化 的 金属 浸入 到 一 种 充气 的 腐蚀 介质 中 , 若 它 的 致 钝 阳极 电流 密度 友 
100uAvcm- ， 该 金属 便 可 自发 钝 化 。 

3. 金属 化 工 设备 的 阳极 保护 

阳极 保护 就 是 利用 可 钝 化 金属 在 某 种 溶液 介质 中 通 以 外 电流 使 金属 达到 钝 化 ， 以 降低 其 
腐蚀 速度 ， 并 主要 用 在 化 工 设 备 上 。 简 单 地 说 ,将 被 保护 的 化 工 设备 作 阳 极 与 直流 电源 的 正 
极 相 连接 ， 电 源 的 负极 则 与 辅助 电极 连接 作为 阴极 ， 在 充满 腐蚀 介质 溶液 的 情况 下 ， 通 以 外 
加 电流 ， 使 被 保护 的 设备 阳极 极 化 ， 用 恒 电 位 仪 控制 ， 把 阳极 的 电位 控制 在 稳定 的 钝 化 区 范 
围 内 ， 从 而 使 腐蚀 速度 显著 地 降低 ， 达 到 保护 设备 ， 减 轻 或 避免 腐蚀 的 目的 ， 这 种 电化 学 阳 
极 极 化 的 方法 称 为 阳极 保护 。 

阳极 保护 特别 适用 于 酸性 的 介质 溶液 中 ， 它 对 防止 强 氧 化 性 介质 (如 浓 硫 酸 等 ) 的 腐 
蚀 特 别 有 效 。 但 是 洲 液 介质 中 的 氯 离子 必须 严格 控制 ， 含 量 应 在 很 小 的 范围 内 ， 和 否则 会 破坏 
钝 化 ， 并 发 生 点 蚀 。 此 外 ， 阳 极 保 护 也 可 以 用 在 尿素 、 碳 酸 氧 氮 等 化 肥 工 业 的 设备 保护 上 。 

在 实施 阳极 保护 时 ， 有 几 个 重要 的 参数 必须 掌握 ， 而 且 可 以 通过 测定 阳极 极 化 曲线 确 
定 ， 其 中 主要 有 三 个 参数 。 

(1) 致 钝 电流 密度 igge ” 致 钝 电流 密度 是 使 设备 在 钝 化 时 所 需要 供应 的 电流 ， 一 般 来 
说 致 钝 电流 密度 越 小 越 好 ， 特 别 是 对 大 型 的 被 保护 设备 更 为 重要 。 这 样 可 使 用 较 小 容量 的 直 
流 电源 ， 消 耗 较 小 的 电流 即 可 获得 满意 的 保护 效果 。 可 以 减少 投资 费用 ， 节 省 生产 成 本 ， 特 
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别 是 可 以 节约 电能 。 


(2) 维 钝 电流 密度 igpywt ” 当 设 备 进 入 钝 化 状态 以 后 ， 要 求 有 极 小 的 电流 以 便 维持 其 钝 





化 ， 使 被 溶解 或 局 部 被 破坏 的 膜 得 到 修补 。igs 实 际 上 表示 着 金属 钝 态 下 的 溶解 速度 。 所 以 
维 钝 电流 密度 也 是 越 小 越 好 ， 越 小 说 明 钝 化 及 防护 的 效果 越 好 ， 在 整个 维持 钝 化 的 过 程 中 消 
耗 的 维 钝 电流 量 也 越 少 。 
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(3) 钝 化 区 的 电位 范围 ” 钝 化 电位 是 指 由 致 钝 电位 到 过 钝 化 电位 的 区 间 ， 钝 化 电位 的 
范围 越 宽 越 好 ， 越 容易 控制 设备 处 于 钝 化 状态 。 在 控制 过 程 中 电位 不 易 进 入 活化 区 或 过 钝 化 
区 ， 使 被 保护 设备 维持 在 最 佳 的 钝 化 状态 下 。 


几 种 常用 钢铁 材料 在 各 种 洲 液 介质 中 进行 阳极 保护 选用 的 主要 参数 见 表 13-2。 各 种 化 工 
设备 应 用 阳极 保护 的 情况 及 效果 见 表 13-3。 


表 13-2 钢铁 材料 在 某 些 溶液 中 阳极 保护 的 主要 参数 
































































































































溶液 介质 ( 质量 分 数 ) 金属 材料 eh i 0 A 
度 /%C /(A/m’) /(A/m’) 范围 /mV 
50%H,S0, 碳 素 钢 27 2325 31 600~ 1000 
67%H,SO4 碳 素 钢 27 930 1.55 1000~1600 
89%H, SO, 碳 素 钢 27 155 0. 155 400 以 上 
96%H2 SO4 碳 素 钢 49 下 全 0.77 800 以 上 
96% ~100%H,S0, 碳 素 钢 93 6.2 0. 46 600 以 上 
105%H, SO, 碳 素 钢 27 62 0.31 100 以 上 
76%H2SO4 被 C 饱和 碳 素 钢 50 20~50 20.1 800~ 1800 
90%H,S0s 被 Cl, 饱和 碳 素 钢 50 5 0.5~1.0 800 以 上 
96%H2SO, 被 Cl, 饱和 碳 素 钢 50 2~3 1 800 以 上 
67%H, SO, 不 锈 钢 24 6 0. 001 30~800 
67%H2SO4 不 锈 钢 66 43 0. 003 30~800 
67%H, SO, 不 锈 钢 93 110 0. 009 100~600 
75%H3PO, 碳 素 钢 27 232 23 600~ 1600 
115%H;PO, 不 锈 钢 93 1.9 0. 0013 20~950 
85%H3PO， 不 锈 钢 136 46.5 3.1 200~700 
20%HNO， 碳 素 钢 20 10000 0. 07 900~ 1300 
30%HNO; 碳 素 钢 25 8000 0.2 1000~1400 
40%HNO; 碳 素 钢 30 3000 0. 26 700~1300 
50%HNO， 碳 素 钢 30 1500 0.03 900~1200 
80%HNO; 不 锈 钢 24 0.01 0. 001 一 
37% 甲 酸 不 锈 钢 沸腾 100 0.1~0.2 100~5009 
37% 甲 酸 铬 锰 氮 钼 钢 沸腾 15 0.1~0.2 100~5009 
30% 草 酸 不 锈 钢 沸腾 100 0.1~0.2 100~5009 
30% 草 酸 铬 锰 氮 钼 钢 沸腾 15 0.1~0.2 100~5009 
30% 乳 酸 不 锈 钢 沸腾 15 0.1~0.2 100~5009 
70% 醋 酸 不 锈 钢 沸腾 10 0.1~0.2 100~5009 
20%NaOH 不 锈 钢 24 47 0.1 50~350 
25%NH4s OH 碳 素 钢 室温 2. 65 <0.3 800~400 
60%NH4NO; 碳 素 钢 25 40 0. 002 100~900 
80%NH, NO 碳 素 钢 120~ 130 500 0. 004~0. 02 200~800 
LiOH(pH 值 为 9. 5) 不 锈 钢 24 0.2 0. 0002 20~250 
Qa 指 对 铂 电极 电位 ， 其 余 均 为 对 饱和 甘 科 电极 电位 。 
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表 13-3” 化工 设备 应 用 阳极 保护 实例 















































设备 材料 及 名 称 介质 成 分 (质量 分 数 ) 及 条 件 保护 措施 保护 歼 采 
-高 耶 今 最 6 必 
碳 素 钢 硫酸 上 村 89% 的 HS0， 要 
低 至 12x10- 
90% ~ 105% 的 H,S0,， 离子 含量 10~ 106 
碳 素 钢 硫酸 贮 本 2 镀 负 电极 做 阴极 和 
100~120%C 10 习 下降 至 (2~4)x10” 
废 硫 酸 邮 模 材 料 为 看 | ”<85% 的 HS01, 含有 机 
-= 护 度 达 85% 上 L 
素 钢 物 ,27~65C 保护 度 达 85% 以 上 





保护 前 有 点 蚀 , 保护 后 大 
为 减少 ,产品 含 铁 量 由 300x 
10-5 下 降 至 16x10“ 

碳 素 钢 纸浆 莱 煮 锅 | 100g/L 的 Na0H,35g/L | ” 致 钝 电流 为 4000A, 维 角 | ”腐蚀 速度 由 1.9mm/ 年 降 


在 20% 的 Na0H 中 加 入 铂 阴极 , 钝 化 
RSOsH 中 和 围 只 有 250mV 


Bl 





不 锈 钢 有 机 磺 酸 中 和 饶 ,电位 范 






































































































































2. 5m, 高 12m 的 NasS, 温 度 180%C 电流 为 600A 至 0.26mm/ 年 
| NH4s OH .NH4 NO 和 尿素 哈 氏 合金 阴极 不 锈 钢 做 本 
局 -路 覃 车 护 效 果 十 分 1 
人 的 混合 液体 参 比 电极 人 
硫酸 模 加 热 盘 管材 料 为 70% ~ 90% 的 HS04, 温 销 做 阴极 保护 前 腐蚀 严重 ,保护 后 
不 锈 钢 盘 管 面积 0. 36m? 度 为 100~ 120%C 表面 和 焊 颖 都 很 好 
3 原来 每 生产 30t 报废 一 台 
素 钢 三 氧化 硫 发 生 | ”发 烟 硫酸 ( 含 游离 S03 约 - 
如 寺中 二 才 化 坑 必 J 阴极 材料 用 不 锈 钢 发 生 器 , 保护 后 寿命 提高 约 
需 , 四 1400mm 20% ) ,温度 为 300%C 7 倍 
[=] 
碳 素 钢 氨水 贮 饶 25% 的 氨水 ,2~25%C 不 锈 钢 阴极 腐蚀 速度 降低 300 倍 
本 村 A “ 秆 E 层 后 vy 
黏 胶 人 造 丝 厂 用 钛 热 交 56x10“H2S 及 CS, ,3% 五 黑 阴 极 生产 两 年 后 , 钛 售 没 有 
换 器 的 HSO， 减 薄 
碳化 塔 中 碳 素 钢 冷却 NH4OH、 NH4HCO; ，| ， 水 箱 表面 涂 环 氧 ,阴极 ce 
水 箱 40-45f 碳 钢 参 比 电极 不 锈 钢 RO 


13.2 钢铁 的 钝 化 


13. 2. 1 钢铁 的 铬 酸 盐 钝 化 


近年 来 ， 金 属 的 铬 酸 盐 钝 化 工艺 有 了 显著 的 进步 ， 应 用 范围 显著 扩大 。“ 铬 酸 盐 钝 化 ” 
这 一 术语 用 来 指 在 以 铬 酸 、 馈 酸 盐 或 重 铬 酸 盐 作 主 要 成 分 的 溶液 中 处 理 金属 或 金属 镀层 的 化 
学 或 电化 学 处 理 的 工艺 。 这 样 处 理 的 结果 ， 在 金属 表面 上 产生 由 三 价 铬 和 六 价 铬 化 合 物 组 成 
的 防护 性 转化 膜 。 

大 家 都 很 熟悉 铬 酸 盐 抑制 金属 腐蚀 的 性 质 。 把 少量 这 类 物质 加 入 循环 水 装置 里 ， 就 可 使 
金属 表面 钝 化 ， 因 而 防止 腐蚀 。 在 酸性 浴 液 里 铬 酸 盐 是 强 氧化 剂 ， 会 促使 在 金属 表面 上 生成 
不 溶性 盐 或 增加 天 然 氧 化 膜 的 厚度 ; 铬 酸 的 还 原 产 物 通常 是 不 溶性 的 ， 例 如 三 氧化 二 铬 
Cr,03; 金属 的 铬 酸 盐 往 往 是 不 溶性 的 (例如 铬 酸 锌 ); 铬 酸 盐 能 参加 许多 复杂 反应 ， 而 生 
成 包括 被 处 理 金属 的 离子 在 内 的 复合 物 沉积 ， 当 有 菏 些 添加 剂 存在 时 更 是 如 此 。 

最 常见 的 是 在 笑 〈 锌 儿 件 、 电 镀 及 热 浸 锋 层 ) 和 饥 层 (一 般 是 电镀 层 ) 上 产生 铬 酸 盐 
钝 化 腊 。 不过， 它们 也 用 于 其 他 金属 ， 如 镁 、 铜 、 铝 、 银 、 锡 、 镍 、 错 、 皱 及 其 中 一 些 金属 
的 合金 的 防护 ， 特 别 是 近期 以 来 用 得 更 多 。 

铬 酸 盐 钝 化 膜 能 用 于 机 器 制造 、 电 器 、 电 子 、 电 信 及 汽车 工业 的 产品 。 在 一 些 短缺 的 金 


217 


























[国文 用 表面 工程 手册 








属 的 代用 方面 ， 它 们 也 超 着 重要 的 作用 。 在 许多 情况 下 可 以 用 猪 酸 盐 钝 化 的 锌 镀层 来 代 蔡 色 
镀层 就 是 一 个 典型 的 例子 。 钢 铁 的 铬 酸 盐 钝 化 配方 及 工艺 见 表 13-4。 
表 13-4 钢铁 的 铬 酸 盐 钝 化 配方 及 工艺 



























































工 艺 号 1 2 3 4 
铬 醛 ( Cr0;) 3~5 一 一 1~3 
组 分 质量 重 铬 酸 钾 ( K,Cr,07) 一 15~30 50~80 二 
浓度 磷酸 (HPO, ) 3~5 一 一 0.5~1.5 
/(g/L) ts 20% 
硝酸 (HNO 
(质量 分 数 ) 
a 溶液 温度 /SC 80~ 100 50~55 70~90 60~70 
了 如 条 件 处 理 时 间 /min 2 18~20 5~10 0.5~1.0 
应 用 情况 一 防 锈 用 防 锈 用 氧化 后 钝 化 
采用 人 金属 铬 酸 盐 钝 化 工艺 的 最 重要 的 目的 包括 提高 金属 或 金属 防护 层 的 耐 创 性 ， 在 后 一 











种 情况 下 可 能 延长 在 镀层 金属 和 基体 金属 上 出 现 腐蚀 点 的 时 间 ;， 使 表面 不 容易 产生 裂纹 ; 增 
加 滚 及 其 他 有 机 涂 层 的 结合 力 ; 得 到 彩色 或 装饰 性 效果 。 

可 以 用 化 学 法 〈 只 要 把 工件 浸入 铬 酸 盐 钝 化 洲 液 ) 或 电化 学 法 〈 浸 入 时 被 钝 化 工件 为 
电极 ) 来 产生 铬 酸 盐 钝 化 膜 。 在 这 两 种 情况 下 ， 被 处 理工 件 都 是 挂 在 钩子 上 或 挂 具 上 处 理 ， 
小 工件 一 般 用 吊 篮 处 理 。 

除了 浸渍 法 之 外 ， 还 可 以 采用 喷涂 或 涂 刷 钝 化 溶液 的 方法 。 但 是 有 些 作 者 强调 指出 ， 实 
际 上 喷涂 处 理 的 效果 不 一 定 很 好 。 这 是 因为 难以 保持 溶液 的 成 分 一 致 ， 而 且 液 流 的 冲击 会 对 
钝 化 膜 造成 机 械 损伤 。 

可 以 用 手工 钝 化 ， 也 可 以 用 自动 或 半自动 钝 化 。 因 为 可 用 于 生产 的 溶液 的 成 分 伸缩 性 很 
大 ， 所 以 钝 化 工艺 可 以 采用 自动 化 设备 。 例 如 ， 当 钝 化 电镀 工件 时 ， 可 以 适当 地 改变 钝 化 溶 
液 的 成 分 ， 使 钝 化 时 间 符 合 整个 生产 线 的 要 求 。 

两 种 情况 下 常用 的 操作 步 又 : 表面 预 处 理 〈 清 洗 ， 脱 脂 ) 一 水 洗 一 在 铬 酸 盐 钝 化 溶液 里 
浸渍 一 流动 冷水 清洗 一 钝 化 膜 浸 亮 或 染色 (需要 时 ) 一 流动 冷水 清洗 一 干燥 一 涂 脂 、 油 或 漆 
等 附加 防护 膜 。 

处 理 轧 制 件 、 铸 件 和 电镀 件 的 操作 步骤 的 差别 见 表 13-5。 

表 13-5 ” 铬 酸 盐 钝 化 的 典型 工序 










































































编号 铸造 或 轧 制 合金 编号 二 令 层 
用 三 氧 乙 烯 或 四 氛 乙 烦 初 步 脱 脂 1 用 酸性 溶液 或 氰 化 物 溶液 电镀 ,水 洗 
2 用 碱 性 溶液 脱脂 .水 尝 人 

1) 馈 用 稀 硝酸 (1 : 1) ,硝酸 和 和 氢 氟 酸 的 混合 ‖ 3 铬 酸 盐 钝 化 ,水 洗 
物 或 含 确 酸 、 铬 酸 的 深 液 浸渍 ,水 洗 人 
，。 | 2) 匀 用 质量 分 数 为 1% ~ 5 的 无 机 酸 或 以 全 | | “他 四 窟 可 开交 
酸 为 主 的 漫 亮 溶 液 浸 涡 , 水 洗 5 干燥 
斋 ,水 ! 











4) 铜 和 黄 铜 用 浸 亮 溶液 或 馈 酸 溶液 浸 涡 ,水 洗 和 加 
4 铬 酸 盐 钝 化 ,水 洗 a 
5 钝 化 膜 的 浸 亮 或 染色 ,水 洗 
E e 
7 

















干燥 
用 脂 膜 或 漆 膜 进行 附加 保护 3 
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下 面 对 表 面 预 处 理 、 水 洗 、 处 理 、 浸 亮 与 后 处 理 、 铬 酸 盐 钝 化 膜 的 退 除 、 洲 液 的 分 析 与 
控制 、 钝 化 溶液 的 再 生 与 废水 处 理工 序 进行 详细 介绍 。 

1. 表面 预 处 理 

馈 酸 盐 印 化 之 前 的 表面 预 处 理 对 钝 化 膜 的 质量 有 很 大 的 影响 。 钝 化 之 前 金属 表面 应 当 仔 
细 地 清洗 和 脱脂 ， 铬 酸 盐 钝 化 要 求 除去 油 、 脂 、 泽 粘 在 表面 上 的 灰尘 和 其 他 颗粒 ， 然 后 用 水 
清洗 ， 使 表面 处 于 潮湿 状态 。 钝 化 浴 液 一 般 脱 脂 能 力 差 。 

一 定 要 用 化 学 清洗 的 方法 除去 要 钝 化 处 理 的 金属 表面 的 氧化 物 ， 化 学 清洗 方法 包括 浸 酸 
或 者 通常 用 来 从 金属 表面 除去 氧化 层 并 使 金属 表面 活化 的 其 他 活化 步 又 。 用 铬 酸 盐 钝 化 金属 
电镀 层 时 ， 只 要 电镀 后 把 工件 清洗 干 癣 ， 刚 沉积 出 的 镀层 可 以 立即 进行 钝 化 。 

铬 酸 盐 钝 化 之 前 偶尔 先 用 稀 酸 中 和 ， 特 别 是 当 有 碱 性 镀 液 残留 在 表面 上 时 ， 则 更 需要 先 
中 和 。 除 去 残留 的 碱 液 是 非常 重要 的 。 

在 阴极 脱脂 、 浸 酸 和 镀 锌 或 镀 锅 过 程 中 ， 所 处 理 的 钢 件 会 产生 氢 脆 ， 弹 簧 钢 氨 脆 尤 为 严 
重 。 为 了 减 小 所 脆 的 危害 ， 所 处 理 的 工件 要 在 130~200% 下 退火 。 在 这 样 的 温度 下 处 理 过 的 
铬 酸 盐 钝 化 膜 ， 颜 色 会 发 生变 化 ,产生 轻微 有 裂纹， 使 耐 蚀 性 降低 ， 所 以 全 部 热处理 必须 在 钝 
化 前 进行 。 但 是 ， 只 要 经 过 热处理 ， 就 必须 用 适当 的 方法 活化 金属 表面 。 为 了 使 表面 活化 ， 
先 把 工件 浸 在 碱 性 脱脂 溶液 里 ， 然 后 按 所 钝 化 的 金属 选取 适当 的 无 机 酸 洲 液 进行 浸渍 处 理 ， 
最 后 才 浸 入 铬 酸 盐 钝 化 溶液 。 

在 钝 化 厚 表皮 金属 时 ， 先 要 用 光泽 酸 洗 溶液 活化 表面 ， 再 用 质量 分 数 为 1% ~2% 的 硫酸 
溶液 浸 溃 ， 然 后 进行 馈 酸 盐 钝 化。 因为 有 一 些 类 型 的 馈 酸 盐 钝 化 膜 ， 在 用 光泽 酸 洗 溶液 浸渍 
时 产生 的 薄膜 上 很 难得 到 均匀 的 膜 ， 所 以 需要 在 硫酸 溶液 里 预 处 理 。 在 硫酸 里 ， 光 泽 酸 洗 时 
产生 的 薄膜 咨 解 ,露出 适 于 钝 化 的 清洁 的 金属 表面 。 

2. 水 洗 

如 同 任何 一 种 别 的 表面 处 理工 艺 ， 馈 酸 盐 钝 化 时 ， 在 脱脂 之 后 和 钝 化 之 后 ， 用 水 仔细 清 
洗 是 很 重要 的 。 残 留 在 被 处 理 表 面 上 的 钝 化 溶液 往往 很 难 清洗 掉 ， 并 使 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 
下 降 。 

工件 在 处 理 后 ， 要 立即 用 干净 的 水 清洗 ， 如 果 可 能 ， 清 洗 时 用 压缩 空气 搅拌 。 介 绍 最 多 
的 方法 是 两 次 冷水 清洗 。 从 最 后 一 个 清洗 槽 流出 的 水 应 该 不 带 铬 酸 盐 的 浅黄 色 ， 通 常 建议 采 
用 两 个 冷水 清洗 槽 。 有 些 作者 还 建议 采用 三 级 清洗 ， 在 第 三 个 清洗 槽 里 添加 涧 湿 剂 ， 同 时 在 
允许 的 范围 内 提高 水 温 以 缩短 表面 干燥 所 需要 的 时 间 。 第 一 遍 清洗 要 在 水 流 不 会 给 铬 酸 盐 钝 
化 膜 带 来 机 械 损伤 的 前 担 下， 使 水 的 流动 和 交换 速度 尽 可 能 快 。 

关于 热 水 清 洗 是 否 有 好 处 的 问题 ， 看 法 不 一 致 。 但 肯定 应 该 避免 用 60%C 以 上 的 热 水 清 
洗 。 厚 的 黄色 或 橄榄 绿色 的 铬 酸 盐 钝 化 膜 更 不 应 该 用 60% 以 上 的 热 水 清洗 。 光 的 浅 颜 色 膜 
可 以 用 接近 沸点 的 水 清洗 ， 但 应 当 注 意 ， 这 有 可 能 降低 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 。 长 时 间 清 洗 会 把 钝 
化 膜 的 组 分 漂洗 邱 ， 所 以 更 有 可 能 降低 膜 的 耐 蚀 性 。 因 此 ， 除 非 清 洗 有 增加 光泽 等 别 的 重要 
作用 ， 在 清洗 水 里 浸渍 的 时 间 应 尽 可 能 短 ， 有 人 指出 ,在 自动 线 上 最 后 清洗 水 的 温度 不 应 超 
过 40% 。 

一 定 不 要 用 静止 延 时 覃 或 在 低 pH 值 下 用 缓慢 流动 的 水 清洗 。 用 中 性 或 微 碱 性 的 水 清洗 
对 外 观 和 耐 蚀 性 都 没有 影响 。 一 般 建议 在 钝 化 之 后 立即 用 激烈 搅拌 的 水 清洗 ， 因 为 这 样 可 以 
使 钝 化 膜 的 外 观 更 均匀 、 更 鲜亮 。 
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3. 处 理 

(1) 铬 酸 盐 钝 化 涂 液 ” 铬 酸 盐 钝 化 溶液 的 成 分 取决 于 被 钝 化 金属 的 种 类 、 钝 化 膜 要 求 
具有 的 特性 、 钝 化 工艺 流程 和 操作 方法 。 

实际 上 ， 可 以 采用 很 多 种 差别 很 大 的 混合 物 和 浓缩 液 。 欧 文 (Lrwin) 提出 了 铬 酸 盐 钝 
化 溶液 的 五 个 基本 特性 . 

1) 成 膜 能 力 。 

2) 着 色 。 

3) 抛光 表面 的 能 

4) 抑制 活化 的 能 

5) 使 表面 光亮 的 能 

溶液 的 作用 方式 不 同 ， 上 述 特 性 中 每 一 种 能 力 的 大 小 也 可 能 不 一 样 。 例 如 ， 在 重 铬 酸 盐 
溶液 里 加 各 种 添加 剂 ， 得 到 的 黄色 钝 化 膜 可 以 有 显著 的 变化 。 洲 液 的 抛光 作用 好 坏 对 钝 化 腊 
的 外 观 及 雾 状 轻重 都 有 影响 。 

鉴于 溶液 成 分 的 变化 范围 很 大 ， 选 择 落 液 成 分 时 考虑 的 最 主要 因素 是 钝 化 膜 的 用 途 ， 同 
时 要 考虑 与 处 理 方法 、 被 钝 化 金属 的 性 质 有 关 的 其 他 因素 。 

如 上 所 述 ， 铬 酸 盐 钝 化 溶液 含有 六 价 铬 化 合 物 及 一 种 或 多 种 活化 剂 。 讨 论 各 种 金属 的 铬 
酸 盐 钝 化 时 将 给 出 具体 的 溶液 配方 。 

最 常用 的 六 价 铬 化 合 物 是 铬 下、 重 铭 酸 钠 或 重 铭 酸 钾 ， 溶 液 里 加 有 少量 硫酸 或 硝酸 。 

近来 ， 越 来 越 多 地 使 用 活化 剂 来 缩短 钝 化 时 间 、 改 进 钝 化 膜 的 性 质 和 改变 钝 化 膜 的 颜 
色 。 典 型 的 活化 剂 有 : 甲酸 或 可 溶性 甲酸 盐 、 氯 化 钠 、 三 氯 化 铁 、 硝 酸 银 、 硝 酸 锌 、 醋 酸 和 
氧气 酸 。 

铬 酸 盐 钝 化 膜 的 性 质 ， 甚 至 在 某 个 特定 的 温度 和 处 理 时 间 内 能 得 到 一 种 特定 的 膜 层 ， 都 
是 由 下 列 因 素 决 定 的 : 六 价 铬 的 浓度 、 活 化 剂 的 浓度 、pH 值 。 因 此 ， 为 了 得 到 好 的 处 理 效 
果 ， 最 重要 的 是 在 操作 期 间 要 经 常 分 析 调 整 铬 酸 盐 钝 化 溶液 。 

(2) 铭 酸 盐 钝 化 溶液 的 配制 ”要 用 纯度 合乎 要 求 的 化 学 药品 来 配制 溶液 。 例 如 ， 如 果 
重 铬 酸 钠 里 含有 过 多 的 硫酸 盐 ， 钝 化 溶液 的 pH 值 就 不 容易 控制 。 不 一 定 要 用 蒸馏 水 配 深 
液 ， 自 来 水 只 要 含 氯 不 太 高 也 可 以 用 。 

有 一 些 国家 有 市 售 的 浓缩 液 或 固体 浓缩 物 可 以 用 来 配制 溶液 。 在 这 种 情况 下 ， 要 按 卖 主 
提供 的 说 明 书 来 配制 溶液 。 正 确 地 选择 溶液 的 pH 值 很 重要 ， 在 整个 铬 酸 盐 钝 化 过 程 中 ，pH 
值 总 要 保持 在 规定 的 范围 内 。 

因为 六 价 铬 对 电 沉 积 有 影响 ， 铬 酸 盐 钝 化 时 一 定 要 小 心 操作 ， 不 要 让 钝 化 溶液 污染 镀 
液 。 污 染 特别 严重 时 ， 在 规定 的 电流 密度 范围 内 根本 电镀 不 出 金属 。 因 此 ， 建 议 在 挂 具 和 滚 
简 再 次 使 用 之 前 ， 先 把 挂 具 接 点 和 滚筒 导电 部 分 的 钝 化 膜 退 掉 。 含 有 1~2g/L 亚硫酸钠 的 
2% (体积 比 ) 硫酸 水 溶液 可 以 用 来 退 除 钝 化 膜 。 

(3) 搅拌 ” 锐 在 酸性 溶液 里 溶解 ， 使 与 锐 表 面 接触 的 溶液 里 的 氧 离子 消耗 掉 。 如 果 工 
件 和 溶液 都 不 搅动 ， 氧 离子 靠 相当 缓慢 的 扩散 过 程 由 溶液 本 体 得 到 补充 ， 它 穿 过 胶 态 膜 而 与 
锌 进一步 发 生 反 应 。 搅 拌 溶液 时 ， 由 于 氧 离子 不 断 地 补充 到 锌 的 表面 ， 膜 形成 得 更 快 。 

一 般 来 说 ， 因 为 搅拌 可 以 得 到 均匀 的 钝 化 膜 ， 所 以 大 多 数 钝 化 工艺 都 建议 要 有 某 种 形式 
的 搅拌 。 因 为 搅拌 使 锌 的 溶解 加 快 ， 一 般 要 尽 可 能 地 缩短 钝 化 时 间 。 不 然 的 话 ， 钝 化 溶液 的 
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寿命 会 缩短 ， 而 且 会 溶解 掉 过 多 的 锌 ， 并 不 一 定 都 要 搅拌 溶液 。 有 时 ， 只 轻 轻 地 振动 或 移动 
浸 在 溶液 里 的 挂 具 ， 效 果 好 些 。 也 可 以 用 压缩 空气 搅拌 溶液 。 

(4) 溶液 温度 ”一 般 来 说 ， 铬 酸 盐 钝 化 实际 上 是 在 室温 (15~30%C) 下 进行 。 低 于 
15% ， 印 化 膜 形成 得 很 慢 ， 在 有 些 溶液 里 完全 不 能 形成 钝 化 膜 。 只 有 在 自动 化 设备 上 钝 化 
时 ， 才 有 必要 使 钝 化 液 的 温度 保持 恒定 。 手 工 操作 时 ， 可 以 用 缩短 或 延长 钝 化 时 间 的 办 法 来 
补偿 温度 变化 带 来 的 影响 。 

虽然 有 一 些 钝 化 涂 液 加 温 时 可 以 得 到 更 硬 的 钝 化 膜 ， 但 仅仅 这 一 点 好 处 不 足以 补偿 随 之 
而 来 的 操作 成 本 高 、 放 出 有 害 的 酸 雾 而 必须 安装 通风 设备 的 缺点 ， 而 且 在 比较 高 的 温度 下 产 
生 的 钝 化 膜 结合 力 较 差 。 

(5) 浸渍 时 间 ”延长 浸渍 时 间 ， 铬 酸 盐 钝 化 膜 的 厚度 增 大 ， 颜 色 变 深 , 但 是 较 厚 的 膜 
耐 磨 性 较 差 。 因 此 薄 的 钝 化 膜 比 较 理 想 ， 它 干 得 快 ， 耐 磨 性 ， 尤 其 是 尖 角 部 位 的 耐 磨 性 比较 
好 。 虽然 大 家 都 知道 有 的 工艺 浸渍 3min 或 3min 以 上 ,但 浸渍 时 间 一 般 只 在 5~60s。 铝 和 镁 
进行 铬 酸 盐 钝 化 时 ， 人 处理 时 间 为 1~10min， 在 特殊 情况 下 其 至 更 长 。 

当然 ， 这 一 规律 也 有 例外 。 因 为 浸渍 时 同 与 钝 化 溶液 的 pH 值 成 正比 ， 所 以 为 了 能 够 采 
用 较 长 的 处 理 时 间 ， 可 以 提高 pH 值 ， 尤 其 是 在 自动 化 设备 上 可 以 这 样 做 。 

(6) 干燥 干燥 温度 对 铬 酸 盐 钝 化 膜 外 观 的 影响 比 最 后 一 道 清 洗 水 的 温度 的 影响 小 。 
但 是 干燥 温度 不 合适 往往 是 钝 化 膜 开裂 及 铬 化 合 物 转变 为 不 溶 状 态 的 原因 。 严 重 的 时 候 它 可 
以 使 通常 防护 性 能 很 高 的 厚 钝 化 膜 变 得 没有 防护 性 能 。 因 此 ， 在 铬 酸 盐 钝 化 膜 的 干燥 过 程 中 
避免 使 用 高 温 是 很 重要 的 。 虽 然 对 干燥 时 允许 使 用 的 最 高 温度 看 法 不 一 致 ， 但 大 多 数 作者 都 
认为 在 加 温情 况 下 干燥 形成 的 钝 化 膜 更 脆 、 裂 纹 更 多 而 且 耐 蚀 性 比较 低 。 

可 以 用 流速 为 7~10m/s 的 温暖 但 不 热 的 空气 流 来 进行 干燥 。 建 议 使 用 合适 的 空气 过 滤 
器 以 便 得 到 清洁 和 干燥 的 空气 流 。 

应 当 尽快 使 铬 酸 盐 钝 化 膜 干燥 ， 同 时 要 尽 可 能 仔细 。 这 一 点 很 重要 ， 其 原因 有 两 个 : 首 
先 ， 湿 的 铬 酸 盐 钝 化 膜 很 容易 受到 机 械 损 伤 ， 其 次 ， 靠 缓 缓 散发 的 办 法 除 水 ， 会 使 印 化 膜 的 
结合 力 不 好 ， 形 成 孔 际 ， 有 时 其 至 出 现 裂纹 。 一 般 来 说 ， 刚 干燥 的 钝 化 膜 有 一 定 的 硬度 ,但 
在 以 后 几 天 里 钝 化 膜 继续 变 硬 。 钝 化 而 不 涂 漆 的 工件 ， 在 60%C 以 上 的 温度 下 干燥 或 除 氢 时 ， 
会 使 铬 酸 盐 钝 化 膜 的 防护 价值 明显 地 下 降 。 奥 斯 特 兰 德尔 认为 已 经 涂 漆 的 钝 化 膜 受 高 温 的 影 
响 要 小 得 多 。 

4. 浸 亮 与 后 处 理 

为 了 使 表面 达到 所 要 求 的 色泽 、 表 面 不 易 划 伤 ， 要 将 铬 酸 盐 钝 化 膜 混 亮 ， 颜 色 较 深 的 厚 
钝 化 膜 可 能 也 要 浸 亮 。 例 如 ， 可 以 用 各 种 弱酸 或 弱 碱 溶液 使 匀 和 名 的 铬 酸 盐 钝 化 膜 变 亮 。 最 
常用 的 是 : 

1) 毛 氧 化 钠 为 20g/L， 室 温 ， 浸 渍 时 间 为 5~10s。 

2) 碳酸 钠 为 15~20g/L， 温 度 为 50%C ,温江 时 间 为 5~60s。 

3) 磷酸 为 ImL/L， 室 温 ， 温 当时 间 为 5~30s。 

温 亮 后 ， 应 仔细 清洗 工件 以 除去 碱 迹 ， 碱 迹 会 降低 抗 指纹 性 能 和 与 后 面 涂 漆 工 序 所 用 漆 
层 的 结合 力 。 不 要 用 热 水 清洗 ， 因 为 热 水 会 漂洗 掉 钝 化 膜 里 的 颜色 成 分 ， 加 热 也 会 使 膜 开 
裂 ， 因 而 降低 防护 性 能 。 

在 浸 亮 和 清洗 过 程 中 没有 除去 的 浅 乳 色 (俗称 雾 状 ) ， 可 以 用 无 色 的 油 、 蜡 和 清漆 捧 
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羔 。 但 是 ， 应 该 记 住 ， 因 为 浸 亮 溶液 会 溶解 掉 一 部 分 有 色 的 馈 酸 盐 印 化 膜 ， 也 就 会 使 防护 性 
能 下 降 。 因 此 ， 除 非 万 不 得 已 ， 不 要 浸 亮 。 对 锌 和 锡 上 的 金色 和 浅黄 绿色 的 带 雾 的 钝 化 膜 最 
好 不 要 用 这 种 工艺 。 

5. 铬 酸 盐 钝 化 膜 的 退 除 
把 工件 浸入 热 的 馈 酸 溶液 (200g/L) 中 数 分 钟 ， 可 以 把 达 不 到 质量 要 求 的 铬 酸 盐 钝 化 
膜 退 掉 ， 也 可 以 用 盐酸 退 钝 化 膜 。 在 重新 钝 化 前 ， 工 件 要 在 碱 性 溶液 里 清洗 ， 并 经 过 二 次 
水 洗 。 

6. 溶液 的 分 析 和 控制 

在 使 用 过 程 中 ， 由 于 溶液 成 分 的 消耗 和 带 出 损失 ， 铬 酸 盐 钝 化 溶液 的 浓度 会 降低 。 而 
且 ， 清 洗 过 的 工件 表面 上 有 水 ， 水 带 入 钝 化 液 使 溶液 稀释 。 因 此 ， 为 了 维护 溶液 的 成 分 正 
第 ， 要 经 常 分 析 并 补 加 消耗 了 的 成 分 。 如 果 铬 酸 盐 钝 化 溶液 的 体积 小 ， 其 组 分 的 浓度 变化 可 
能 相当 大 ， 这 时 最 好 配 新 溶液 。 

在 形成 铬 酸 盐 钝 化 膜 时 发 生 的 反应 过 程 中 要 消耗 氨 离 子 。 因 此 ， 钝 化 溶液 的 pH 值 升 
高 ， 这 使 成 膜 速 度 下 降 。 印 化 液 使 用 过 几 天 或 几 星期 之 后 (取决 于 使 用 的 强度 ) ， 在 一 定 的 
处 理 时 间 里 产生 的 膜 要 比 新 配 的 洲 液 里 得 到 的 膜 薄 。 可 以 延长 处 理 时 间 来 补偿 成 膜 速度 的 下 
降 ， 或 者 可 以 用 适当 的 无 机 酸 调 pH 值 来 使 成 膜 速度 恢复 正常 。 可 以 用 pH 试纸 来 测 pH 值 ， 
因为 用 玻璃 电极 测定 pH 值 需要 用 适当 的 仪器 ， 所 以 不 一 定 都 能 用 它 来 测 pH 值 。 此 外 。 奎 
铬 酸 盐 钝 化 溶液 含有 氟 化 物 就 不 能 使 用 玻璃 电极 了 。 钝 化 过 程 中 六 价 铬 的 含量 下 降 。 不 过 ， 
铬 酸 和 重 铬 酸 盐 浓度 的 下 降 往往 比 由 于 钝 化 液 带 到 清洗 模 中 而 引起 的 钝 化 液 总 体积 的 减少 
要 小 。 

如 果 尽 管 铬 酸 盐 钝 化 溶液 的 pH 值 正 常 而 钝 化 效果 不 好 ， 应 该 分 析 六 价 铬 的 含量 并 计算 
出 补充 铬 盐 的 量 。 可 以 用 碘 量 法 或 者 用 硫酸 亚 铁 还 原 并 用 高 锰 酸 钾 返 滴 亚 铁 离子 来 测定 六 
价 铬 。 

实际 上 ， 特别 是 在 小 的 工厂 里 ,溶液 的 维护 仅 限于 测定 和 调 正 pH 值 。 如 果 这 样 还 不 
行 ， 就 要 配 新 溶液 。 

在 新 配 的 涂 液 里 产生 的 钝 化 膜 质量 可 能 不 好 ， 但 处 理 过 少量 工件 之 后 ,和 若 pH 值 在 规定 
范围 内 ， 洲 液 就 可 以 连续 使 用 ， 只 要 溶液 的 基本 成 分 没有 因 消 耗 而 明显 下 降 ， 钝 化 膜 的 质量 
不 会 有 很 大 的 变化 。 

可 以 用 下 述 的 一 种 或 多 种 方法 来 监测 和 调 正 铬 酸 盐 钝 化 溶液 的 工作 情况 。 

1) 通过 所 产生 的 钝 化 膜 的 颜色 和 外 观 来 监测 ， 和 赁 经 验 操作 的 人 员 往 住 把 这 种 方法 当 作 
唯一 的 调 正方 法 。 

2) 取 一 定 体积 的 铬 酸 盐 钝 化 溶液 作 试 样 ， 加 入 已 知 量 的 硫酸 ， 直 至 浸入 钝 化 液 的 待 钝 
化 的 金属 片上 不 再 能 得 到 具有 一 定性 质 的 钝 化 膜 。 然 后 通过 换算 ， 在 实用 的 钝 化 溶液 里 加 入 
适量 硫酸 。 钝 化 溶液 废弃 之 前 ， 一 般 要 加 入 二 倍 至 三 倍 的 硫酸 。 最 好 不 要 加 重 铬 酸 钠 。 

3) 把 得 到 的 钝 化 膜 的 外 观 与 标准 样片 做 比较 。 

4) 通过 测定 pH 值 来 调 正 ， 这 种 方法 适用 于 酸性 溶液 ， 而 且 要 用 到 电化 学 测试 技术 。 
由 于 铬 酸 盐 有 颜色 并 且 有 氧化 性 ， 试 纸 或 其 他 指示 剂 由 于 其 性 质 或 颜色 等 方面 的 原因 往往 测 
定 结果 不 准 。 

5) 以 涡 甲 酚 绿 作 指 示 剂 ， 用 0. 1N 的 氧 氧 化 钠 滴 定 溶液 试 样 来 测定 硫酸 含量 。 因 为 在 
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中 性 溶液 里 ， 其 他 金属 如 饼 或 包含 量 过 高 时 可 能 发 生 沉淀 ， 需 要 经 过 一 定 的 训练 才能 准确 地 
判定 终点 。 兰 福 德 (Langford) 提供 了 这 种 测定 方法 的 详细 资料 。 

7. 钝 化 溶液 的 再 生 

由 于 钝 化 液 里 三 价 铬 和 被 钝 化 的 金属 离子 的 积累 ， 钝 化 膜 的 质量 变 坏 。 过 去 ， 钝 化 洲 液 
使 用 一 阶段 之 后 ， 不 得 不 废弃 。 废 钝 化 液 在 排放 之 前 必须 进行 处 理 ， 这 不 仅 消 耗 化 学 药品 ， 
而 且 造 成 难处 置 的 上 废渣。 因此， 最 近 关 于 钝 化 液 再 生 的 研究 工作 进展 很 快 ， 所 用 的 方法 涉及 
化 学 法 、 电 解法 、 离 子 交 换 法 和 电 渗 析 等 多 种 方法 。 

电 渗 析 方 法 还 可 以 连续 再 生 钝 化 液 ， 电 渗析 时 阳极 室 、 钝 化 液 室 、 阴 极 室 之 间 用 阳离子 
交换 膜 隔 开 ， 阳 极 室 和 阴极 室 里 循环 流动 会 有 金属 离子 络 合 基 团 的 高 分 子 化 合 物 ， 而 钝 化 液 
则 流 过 中 间 的 钝 化 液 室 ， 这 样 就 可 以 连续 除去 三 价 铬 。 

8. 废水 处 理 

因为 有 酸 ， 而 且 铬 酸 又 有 毒 ， 所 以 含 铬 酸 盐 的 清洗 水 必须 经 过 中 和 及 消毒 。 废 水 里 铬 酸 
盐 的 含量 必须 低 于 检 出 限量 。 从 对 鱼 类 的 有 害 作 用 看 ， 铬 酸 盐 的 最 大 人 允许 浓度 应 在 1mg/L 
以 下 。 当 铬 酸 的 剂量 达到 30mg/L 时 ,在 人 体 的 器 官 里 就 可 以 看 到 中 毒 的 症状 。 

与 含 氰 废水 的 处 理 不 同 ， 铬 酸 盐 的 处 理 比较 简单 ， 因 为 六 价 铬 很 快 就 还 原 为 三 价 铬 ， 而 
产生 的 三 价 铬 可 以 用 石灰 乳液 沉淀 为 氧 氧 化 馈 ， 还 原 速度 与 pH 值 有 关 。 福 克 (Foulke) 和 
莱 福 德 (Ledford) 指出 ,在 pH 值 为 1、4 和 5 时 ,用 二 氧化 硫 还原 六 价 铬 ,分别 需 要 30s、 
20min、1~2h。 因 此 ， 还原 过 程 中 pH 值 要 维持 在 2 以 下 。 由 溶液 变 绿 或 者 用 淀粉 - 础 试纸 可 
以 判定 反应 是 否 完全 。 

克 洛 特 和 马 勒 认为 ， 如 果 还 原 剂 的 加 入 量 超过 按 化 学 方程 式 计算 量 的 50% ， 还 原 反 应 
进行 得 更 迅速 ， 也 更 完全 ， 用 焦 亚 硫酸 钠 来 还 原 少量 铬 酸 最 方便 ， 比 较 大 的 工厂 最 常用 二 氧 
化 硫 。 只 有 处 理 含 二 价 铁 的 酸 洗 废水 ， 才 应 该 用 硫酸 亚 铁 ， 因 为 它 反正 是 要 中 和 的 。 用 离子 
交换 法 倒 也 可 以 从 清洗 水 里 除去 并 回收 铬 ， 也 可 以 用 道 流 漂洗 和 离子 交换 法 结合 来 实现 漂洗 
水 的 循环 利用 。 只 有 当 铬 酸 盐 的 排放 速度 达到 或 超过 50 ~ 100g/h， 才 能 根据 pH 值 和 rH 值 
(氧化 还 原 电 位 ) 的 测定 结果 来 进行 废水 处 理 。 

若 所 用 铬 酸 盐 钝 化 溶液 的 成 分 相同 ， 操 作 条 件 也 一 样 ， 就 可 以 从 钝 化 膜 的 外 观 来 判断 膜 
的 质量 和 钝 化 液 是 否 正常 。 如 果 尽 管 所 有 参数 都 在 规定 的 范围 内 ， 产 生 的 膜 还 是 有 缺陷 ， 可 
能 有 下 列 原因 : 

1) 溶液 的 温度 不 正常 。 温 度 太 低 (15%C 以 下 )， 成 膜 速度 太 慢 ， 其 至 不 能 成 膜 ， 而 温 
度 在 21%C 以 上 钝 化 通常 产生 粉末 状 的 结合 不 牢 的 膜 。 

2) 硫酸 含量 不 足 。 由 于 溶液 的 消耗 ， 酸 的 浓度 降低 ， 所 以 在 处 理 过程 中 要 补 加 酸 。 

3) 金属 表面 钝 化 前 处 理 不 良 。 

4) 干燥 时 间 太 长 ， 使 金属 表面 上 的 钝 化 液 挥发 ， 并 可 能 使 钝 化 膜 发 生机 械 损 伤 。 

5) 清洗 不 干净 ， 钝 化 液 的 组 分 残留 在 钝 化 膜 表 面 上 。 


13. 2. 2 钢铁 的 草酸 盐 钝 化 


草酸 是 一 种 中 强酸 ， 其 电离 过 程 分 两 步 进行 ， 电 离 常数 分 别 是 : Ki =5.6x10 了 和 K, = 
6.4x10“， 草 酸 和 钢 反 应 时 ， 释 放出 氢气 ,产生 的 草酸 亚 铁 很 难 溶解 在 水 里 (18%C 时 为 
35. 3mg/L) 。 然 而 在 有 草酸 铁 存在 的 情况 下 ， 由 于 形成 配合 物 ， 草 酸 亚 铁 的 溶解 度 可 以 明显 
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地 增 大 ， 草 酸 及 其 碱 金 属 盐 或 贸 盐 能 与 重金 属 (如 Cr+、Fe”**+、Fe”*+、Mn”* 和 Mo 和 ) 形成 
可 溶性 铬 盐 。 在 草酸 溶液 的 作用 下 ， 钢 上 形成 的 膜 能 改善 其 耐 蚀 性 ， 并 且 可 以 作为 涂 装 的 底 
层 。 对 于 不 锈 钢 及 含 铬 、 钊 等 元 素 的 高 合金 钢 ， 主 要 用 作 冷 变形 加 工 的 预 处 理 ， 作 为 润滑 剂 
的 载体 。 这 类 钢 在 进行 草酸 盐 处 理 之 前 ， 需 要 采用 特殊 的 表面 清理 措施 。 这 是 因为 ， 在 高 合 
金 钢 表面 上 常 存 在 着 难以 被 一 般 酸 洗 溶 液 所 浴 解 的 氧化 皮 ， 它 要 用 熔 盐 剥离 法 才能 除去 。 熔 
盐 的 配方 及 工艺 见 表 13-6。 





表 13-6 熔 盐 的 配方 及 工艺 





氧 氧 化 钠 (质量 分 数 ,%) | 硝酸 钾 (质量 分 数 ,%) | 硼砂 (质量 分 数 ,% ) 温度 /%C 时 间 /min 





75~82 15 3~10 480~550 10 




















钢材 在 上 述 熔 盐 中 处 理 后 ， 立 即 置 入 冷 的 流水 槽 中 。 此 时 已 松散 了 的 氧化 皮 会 自动 从 工 
件 表 面 上 剥落， 黏附 的 盐 霜 也 一 起 溶 去 。 但 表面 上 仍 会 残留 有 在 熔 盐 处 理 时 由 氧化 皮 转 化 成 





的 氢 氧 化 物 ， 它 可 以 进一步 在 如 下 溶液 和 环境 中 除去 ,溶液 配方 和 人 处理 工艺 见 表 13-7。 
表 13-7 除 握 氧化 物 溶液 配方 和 处理 工艺 











硫酸 (质量 分 数 ,%) 氧化 钠 (质量 分 数 ,%) 温度 /SC 时 间 /min 
14 1.5 60~85 10 


清除 了 氧化 皮 的 高 合金 钢 在 碱 液 中 脱脂 后 ， 在 如 下 溶液 和 工艺 下 浸渍 使 其 表面 光亮 ， 溶 
液 配 方 及 处 理工 艺 见 表 13-8。 


表 13-8 使 高 合金 钢 表 面 光 亮 工艺 


























硝酸 (质量 分 数 ,% ) 氧气 酸 ( 质量 分 数 ,%) 温度 /SC 时 间 /min 
14 1.5 室温 10 
再 用 20% (质量 分 数 ) 的 确 酸 溶液 在 室温 下 浸渍 5~10min。 此 后 ,工件 经 流动 水 彻底 


清洗 便 可 进行 草酸 盐 处 理 , 使 其 表面 均匀 钝 化 ， 草 酸 处 理工 艺 见 表 13-9。 
表 13-9 草酸 处 理工 艺 






































工 艺 号 1 2 
草酸 (H,C,0,) 45~55 18~22 
氰 化 钠 ( NaCN) 18~22 = 
气 化 钠 ( NaF) 8~12 一 : 
组 分 质量 浓度 | 硫 代 硫 酸 钠 (NazS;03 ) 2~4 至 
/(g/L) 钼 酸 铵 [(NH4 ) Mo0, ] 25~35 = 
磷酸 二 氧 钠 (NaH,P0,) 一 8~12 
氧化 钠 (NaCl) 这 120~130 
草酸 铵 [ ( NH, ),C,04] jy 4~6 
pH 值 一 1.6~1.7 
工艺 条 件 溶液 温度 /SC 45~55 30~40 
处 理 时 间 /min 5~10 3~10 

















高 合金 钢 不 易 与 草酸 溶液 产生 反应 ， 这 是 因为 在 合金 钢 表 面 有 一 层 很 注 的 铬 和 镍 氧化 
层 ， 这 一 膜 层 在 只 含 草酸 盐 的 涂 液 中 不 洲 解 ， 但 是 在 加 进 某 些 加 速 剂 和 活化 剂 的 草酸 盐 的 深 
液 中 ， 这 种 钢 表 面 就 可 生成 并 得 到 草酸 盐 膜 。 加 速 剂 主要 有 四 价 硫化 物 ， 如 亚硫酸钠 、 硫 代 
硫酸 钠 、 连 四 硫酸 钠 等 。 加 速 剂 的 含量 要 控制 在 一 定 的 限度 范围 内 ,含量 太 高 ， 浴 液 对 合金 
钢 表面 的 腐蚀 强烈 ， 以 至 于 不 能 成 膜 。 一 般 情况 其 用 量 约 为 质量 分 数 0. 1%， 质量 分 数 为 
0.01% ~1.5% 的 草酸 钛 或 草酸 钠 - 钛 和 质量 分 数 为 1% ~4% 的 钼 酸 盐 也 用 作 加 速 剂 。 活 化 剂 
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主要 是 一 些 氧化 物 和 溴 化物 ， 也 有 用 其 他 的 化 合 物 如 所 化 物 、 氟 硅 酸 盐 、 氛 硼酸 盐 等 替代 ， 
击 化 物 的 含量 相当 高 ， 其 离子 质量 分 数 高 达 20%。 但 是 如 果 溶 液 中 铁 离 子 的 质量 分 数 保持 
在 1.5%~6.0%， 又 有 质量 分 数 为 1. 5%~3.0% 的 硫 氰 酸 盐 共存 的 情况 下 ,氧化 物 的 质量 分 
数 可 降 至 2% 。 草 酸 盐 溶液 中 的 加 速 剂 和 活化 剂 可 使 合金 钢 表 面 去 钝 化 并 转变 为 活化 ， 致 使 
钢 表 面 形成 草酸 盐 膜 。 

钢铁 材料 的 草酸 盐 膜 的 耐 蚀 性 不 及 磷酸 盐 膜 ， 所 以 一 般 不 用 来 防腐 ， 但 在 普通 钢 上 此 膜 
可 用 作 涂 料 的 底层 ， 并 能 有 效 地 保护 基体 不 受 亚 硫 酸 的 腐蚀 ， 在 不 锈 钢 及 其 他 含 铬 、 镍 元 素 
的 高 合金 钢 上 主要 用 作 润 滑 剂 的 载体 ， 减 少 摩擦 以 利于 冷 变形 加 工 ， 加 大 断面 收缩 率 ， 降 低 
工具 磨损 ， 减少 中 间 退 火 次 数 。 如 果 提 高 溶液 温度 ， 对 特殊 钢 、 合 金 钢 等 也 可 发 生 上 述 反 
应 ， 当 草酸 中 的 Fe* 达 到 饱和 时 ， 则 在 钢铁 表面 生成 由 草酸 亚 铁 组 成 的 结晶 膜 层 ， 但 这 样 
生成 的 膜 层 较 软 ， 而且 结合 性 欠 佳 ， 这 时 如 果 在 溶液 中 加 入 少量 Mn、Zn、Mg、Sn、Sb 等 
金属 离子 及 FF、SiF。、N0; 、Cl 等 阴离子 ， 可 起 加 速 作 用 而 且 形 成 的 膜 层 坚硬 ， 结 合 
性 好 。 

钢铁 的 草酸 盐 钝 化 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 钢铁 的 草酸 盐 钝 化 膜 不 能 作为 防腐 涂 层 。 草 酸 盐 膜 用 于 合金 钢 ， 即 铁 素 体 、 马 氏 体 
或 奥 氏 体 的 Fe-Cr-Ni 合金 冷加工 成 形 ， 不 能 作为 防腐 涂 层 。 草 酸 盐 膜 也 能 用 于 奎 热 钢 、 蒙 
乃尔 型 合金 ， 也 可 用 在 Fe-Cr、Fe-Cr-Mn 、Fe-Cr-Ni-Mn、Fe-Cr-Ni， 含 Crl12% ~30% (质量 分 
数 ) 、Nil.25%~22% (质量 分 数 )、Mol% ~ 10% (质量 分 数 ) 的 Fe-Cr-Ni-Mo 合金 上 。 另 
外 ,含有 Co、W、 下 、5i 等 的 高 合金 钢 ， 在 冷加工 时 也 进行 草酸 盐 钝 化 。 但 是 草酸 盐 钝 化 
膜 的 耐 蚀 性 低 于 磷酸 盐 、 铬 酸 盐 钝 化 膜 。 所 以 草酸 盐 膜 在 大 规模 生产 上 没有 防腐 蚀 的 用 途 。 

2) 钢铁 草酸 盐 钝 化 前 必须 采用 特殊 的 表面 清理 工艺 。 

3) 不 同型 号 的 钢铁 进行 草酸 盐 钝 化 时 要 用 不 同 的 工艺 。 


13.2.3 钢铁 的 硝酸 钝 化 


黑色 金属 在 硝酸 中 有 很 好 的 耐 蚀 性 ， 特 别 是 在 稀 硝 酸 中 非常 耐 鲁 ， 虽 然 稀 硝酸 的 氧化 性 
差 些 ， 但 是 由 于 不 锈 钢 含 有 许多 易 钝 化 元 素 ， 所 以 比 碳 钢 更 容易 钝 化 。 所 以 黑色 金属 尤其 是 
不 锈 钢 和 稀 硝 酸 接触 时 仍 能 发 生 钝 化 ， 腐 蚀 速度 非常 小 ， 也 不 会 发 生 氧 去 极 化 腐蚀 ， 因 此 不 
锈 钢 是 硝酸 的 生产 系统 及 贮存 、 运 输 中 大 量 使 用 的 耐 蚀 材料 。 例 如 在 硝酸 、 硝 氮 化 肥 生 产 
中 ， 大 部 分 的 设备 及 容器 都 采用 不 锈 钢 制 造 。 根 据 不 锈 钢 在 硝酸 中 能 发 生 钝 化 ， 生 成 耐 蚀 钝 
化 膜 的 性 能 ， 大 多 数 不 同 类 型 的 不 锈 钢 都 可 采用 硝酸 溶液 钝 化 。 不 锈 钢 工件 只 要 经 过 酸 洗 去 
除 旧 膜 后 ， 即 可 进行 钝 化 处 理 。 经 钝 化 后 的 不 锈 钢 表 面 保持 其 原来 色泽 ， 一 般 为 银白 或 灰 
白色 。 

黑色 金属 硝酸 钝 化 处 理工 艺 见 表 13-10。 

表 13-10 ”黑色 金属 硝酸 钝 化 处 理工 艺 















































工 艺 号 1 2 3 4 
组 分 质 硝酸 ( HNO;) 20~25 25~45 20~25 45~55 
量 浓度 重 铬 酸 钠 ( Na, Cr,0; : 2H,0) 2~3 = 一 一 
/(g/L) 纯 水 (H,0) 余 量 余 量 余 量 余 量 
工艺 溶液 温度 /SC 49~54 21~32 49~60 49~54 
条 件 处 理 时 间 /min >20 >30 >20 >30 
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( 续 ) 
工 艺 号 1 2 3 4 

适用 于 处 理 高 
碳 / 高 铬 级 别 (440 
系列 ):Cr 质量 分 、，， ,| 适用 于 奥 氏 体 
数 为 12% ~ 14% 的 200 和 300 系列 
直接 铬 级 别 ( 马 氏 铬 镍 级 和 证 质量 的 铬 镍 级 和 Cr 质 | ”适用 于 高 碳 和 高 

适用 的 不 锈 钢材 料及 类 型 体 400 系列 ) 或 含 分 数 为 17% 或 更 量 分 数 为 17% 或 铬 级 (440 系列 ) 以 
硫 含 硒 量 较 大 的 耐 | sw ex y 更 高 的 铬 级 (440| 及 沉淀 硬化 不 锈 钢 
他 钢 ( 如 308、| ~ 的 第 级 (440 系 [系列 除外 ) 而 
列 除 外 ) 耐 蚀 钢 

3038Se、347Se 、416、 蚀 钢 
416Se) 和 沉淀 便 

E 钢 











黑色 金属 在 硝酸 溶液 中 进行 钝 化 处 理 之 后 ， 应 用 水 彻底 清洗 干净 表面 的 残留 酸 液 ， 清 洗 
水 中 的 泥 沙 含量 应 限于 200x10-% (质量 分 数 )。 可 用 流动 水 逆流 清洗 ， 也 可 用 淋 涂 水 冲洗 。 
对 所 有 的 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢 经 钝 化 处 理 后 ， 水 洗 干 净 并 在 空气 中 放置 Ih， 然后 再 
在 重 铬 酸 钠 溶液 中 处 理 ， 处 理 溶液 配方 及 工艺 见 表 13-11。 
表 13-11 重 铬 酸 钠 处 理工 艺 








重 策 酸 俩 (Na Cr07 ) (质量 分 数 ,%) | 纯 水 (140) (质量 分 数 ,%) 海 液 温度 /区 处 理 时 间 /iin 





4~6 余 量 60~71 30 
经 重 铬 酸 钠 溶液 处 理 后 ， 再 用 水 清洗 干净 ， 然 后 加 热 干燥 。 
13. 2.4 钢铁 钝 化 的 应 用 实例 


1. 特种 不 锈 钢 的 钝 化 应 用 

特种 不 锈 钢 PH15-5 具有 良好 的 力学 性 能 ， 硬 度 高 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 好 。 材 料 中 主要 含 
有 Cr、Ni、T、Si、V、Mn、Mo 等 合金 元 素 ， 这 些 元 素 在 材料 表面 处 理 的 热 加 工 过 程 中 生 
成 较 厚 的 氧化 皮膜 ， 化 学 性 质 很 稳定 。 工 件 在 钝 化 前 必须 先 将 这 种 氧化 皮 彻 底 清 除 干净 ， 才 
能 在 强 氧 化 剂 溶液 中 钝 化 ， 并 获得 表面 均匀 、 致 密 、 耐 蚀 性 良好 的 钝 化 膜 。 其 钝 化 工艺 流程 
及 操作 工艺 如 下 。 

(1) 钝 化 工艺 流程 ”特种 不 锈 钢 的 钝 化 工艺 流程 : 工件 一 检验 一 有 机 游 剂 脱 脂 一 电解 
脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 酸 洗 除 氧化 皮 一 冷水 洗 一 钝 化 一 冷水 洗 一 封闭 一 冷水 洗 一 干燥 一 
产品 。 

(2) 酸 洗 清除 氧化 皮 ”由 于 低温 固 熔 时 效 在 工件 表面 生成 的 氧化 膜 和 在 高 温 固 熔 时 效 
工件 所 生成 的 氧化 皮 厚 度 不 同 ， 因 此 去 除 氧化 皮 的 方法 也 不 同 。 

1) 低温 固 炊 时 效 工件 氧化 皮 的 退 除 : 低温 固 深 时效 工 件 生 成 的 氧化 皮 ， 一般 都 比较 
注 ， 退 除 的 方法 相对 简单 容易 。 工 件 在 电解 脱脂 后 ， 经 热 水 、 冷 水 清洗 ， 放 进 500mLAL 的 
盐酸 溶液 中 浸泡 3~5min， 即 可 将 氧化 皮 清 除 干净 ， 并 且 表 面 不 挂 灰 ,工件 基 体 不 受 腐蚀 。 
经 清洗 后 即 可 进行 钝 化 处 理 。 

2) 高 温 固 溶 时 效 工件 氧化 皮 的 退 除 : 高 温 固 深 时 效 工件 的 氧化 皮 较 厚 ， 用 上 述 方法 很 
难 清除 干净 ， 因 此 需要 采用 多 个 步骤 才能 达到 完全 彻底 清除 的 目的 。 具 体 做 法 如 下 ， 首先 玻 
松 氧化 多， 玻 松 氧化 皮 处 理 是 在 含有 强 氧化 剂 的 浓 碱 洲 液 中 进行 ， 处 理 时 氧化 皮 中 难 洲 的 含 
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铬 氧化 物 (Cr 0; ) 可 以 转换 成 易 溶 的 铬 酸 盐 (Na Cr04, ) ， 酸 洗 时 便 很 容易 除去 。 游 液 配方 
及 工艺 见 表 13-12。 




















表 13-12 琉 松 氧 化 皮 处 理工 艺 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
氢 氧 化 钠 硝酸 钠 操作 温度 /°C 处 理 时 间 /min 
600~700 200~250 140~150 25~40 
然后 酸 浸 洗 除 氧 化 皮 ， 工 件 表 面 的 氧化 皮 经 上 述 处理 后 ， 膜 层 已 变 得 疏松 。 可 以 放 进 





500mLAL 的 盐酸 溶液 中 ， 在 室温 下 浸泡 3~5min， 氧 化 皮 基 本 可 以 脱落 ， 并 清除 干净 ， 但 是 
表面 可 能 还 有 灰 粉 覆盖 ， 也 就 是 表面 挂 灰 。 因 此 在 钝 化 处 理 前 还 要 把 工件 表面 的 灰 清 除 
干净 。 

最 后 除 灰 ， 光 工件 表面 的 挂 灰 很 容易 在 含 气 的 酸 液 中 溶解 而 除 掉 ， 从 环保 出 发 可 以 不 用 
含 气 物质 。 除 灰 工 艺 见 表 13-13。 








表 13-13 除 灰 工 艺 

组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 

硝酸 (HNO; ) 双氧水 (H,0,) 溶液 温度 /% 
35~50 5~15 20~30 





处 理 时 间 /s 
25~60 

















在 除 灰 过 程 中 温度 不 能 高 ， 时 间 不 能 长 ， 否 则 会 造成 工件 的 腐蚀 。 
(3) 工件 的 钝 化 ”特种 不 锈 钢 工件 经 去 灰 出 光 后 ， 表 面 光亮 洁净 ， 经 清洗 干净 表面 的 
除 灰 残 液 后 ， 在 钝 化 溶液 中 钝 化 ， 印 化 工艺 见 表 13-14。 
表 13-14 钝 化 工艺 








组 分 质量 分 数 ( %) 工艺 条 件 
li 浓 硝 酸 (HNO; ) 纯 水 (H,0) 溶液 温度 Fk 理 时 间 /mi 
(NasCr,0, + 2H,0) 3 双 2 溶液 温度 /SC 处 理 时 间 /min 
2~3 20~30 余 量 45~55 20~30 

















(4) 钝 化 后 人 处理” 特种 不 锈 钢印 化 后 ， 要 用 干净 水 彻底 清洗 ， 然 后 进行 干燥 并 且 根 据 
使 用 的 情况 涂 以 防 锈 油 、 淄 机 油 或 防 锈 蜡 等 防护 润滑 油脂 类 物质 ， 使 表面 更 光亮 、 耐 蚀 、 
耐用 。 

2. 普通 不 锈 钢 设备 钝 化 的 应 用 

某 厂 对 该 三 的 不 锈 钢 制品 (包括 热 作 件 及 焊接 件 ) 做 抛光 、 碱 洗 、 酸 洗 、 钝 化 等 表面 
处 理 。 

(1) 抛光 ”一般 的 制品 由 于 不 锈 钢 工件 本 身 已 基本 光亮 ， 可 以 不 用 抛光 ， 但 对 于 具有 
特殊 要 求 的 需要 作 抛 光 处 理 。 抛 兴 方 法 可 用 机 械 抛光 也 可 用 电解 抛光 。 

(2) 碱 洗 脱脂 “在 油污 较 少 的 情况 下 用 3% ~7% (质量 分 数 ) 的 碳酸 钠 洲 液 进行 浸 洗 
或 刷洗 。 一 般 来 说 小 工件 用 批量 浸 洗 ， 大 设备 用 刷洗 ， 彻 底 洗 净 油 污 物 ， 再 用 水 冲洗 干净 。 

(3) 酸 洗 除 锈 ” 酸 洗 除 锈 也 是 根据 工件 的 具体 情况 进行 浸 洗 或 刷洗 。 对 于 小 工件 、 零 
星 件 采用 浸 洗 ， 浸 洗 工 艺 见 表 13-15。 

缓 蚀 剂 为 5% (质量 分 数 ) 的 牛皮 胶 洲 在 95% (质量 分 数 ) 的 硫酸 中 制 成 。 对 于 大 型 的 
工件 及 容器 ， 由 于 无 法 浸 洗 ， 采 用 刷洗 。 刷 洗 液 的 溶液 由 盐酸 (HCl) 50% (体积 分 数 ) 和 
50% (体积 分 数 ) 的 水 在 室温 下 刷洗 ， 刷 洗 完 后 要 用 水 冲洗 干净 。 
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表 13-15 浸 洗 工艺 





组 分 体积 分 数 (%) 工艺 条 件 
JR RE 缓 蚀 剂 em 
盐酸 硝酸 (HNO3 ) 水 (H,0) 溶液 温度 /°C 处 理 时 间 /min 





(体积 分 数 ,%) 





30 5.0 余 1 20~30 2.0 30~45 


上 甩 

















(4) 钝 化 处 理 ”经 酸 洗 后 的 不 锈 钢 表面 ， 用 水 冲洗 干净 后 ， 要 马上 进行 钝 化 处 理 。 钝 
化 处 理 溶液 由 40%~50% (体积 分 数 ) 的 硝酸 (HNO;) 和 40%~60% (体积 分 数 ) 的 水 组 
成 ,在 室温 下 浸渍 25min。 对 大 工件 可 用 刷 涂 法 将 钝 化 液 刷 涂 到 工件 表面 。 


13.3 不 锈 钢 的 钝 化 


13. 3. 1 不 锈 钢印 化 方法 分 类 


不 锈 钢 酸 洗 后 ， 为 提高 其 耐 蚀 性 进行 钝 化 处 理 。 经 钝 化 后 的 不 锈 钢 表 面 保持 原色 或 酸 洗 
钝 化 一 步 处 理 ， 可 提高 生产 效率 。 不 锈 钢 设备 与 工件 酸 洗 、 钝 化 处 理 根 据 操作 不 同 有 多 种 
方法 。 

1) 浸渍 法 : 用 于 可 放 入 酸 洗 模 或 钝 化 槽 的 工件 ， 不 适 于 大 设备 ， 酸 洗 液 可 较 长 时 间 使 
用 ， 生 产 效 率 较 高 、 成 本 低 ， 但 大 容积 设备 充满 酸 液 浸渍 耗 液 太 多 。 

2) 涂 刷 法 : 适用 于 大 型 设备 内 外 表面 及 局 部 处 理 ， 手 工 操作 、 劳 动 条 件 差 、 酸 液 无 法 
回收 。 

3) 襄 剂 法 : 用 于 安装 或 检修 现场 ， 尤 其 用 于 焊接 部 处 理 ， 手 工 操作 、 劳 动 条 件 差 、 生 
产 成 本 高 。 

4) 淋 涂 法 : 用 于 安装 现场 ， 大 型 容器 内 壁 ， 用 液 量 低 、 费 用 少 、 速 度 快 ， 但 需 配 置 喷 
枪 及 循环 系统 。 

5) 循环 法 : 用 于 大 型 设备 ， 如 换 热 吉 、 管 这 处 理 ， 施 工 方便 ， 酸 液 可 回 用 ， 但 需 配 管 
与 泵 连接 循环 系统 。 

6) 电化 学 法 : 用 电 刷 法 对 现场 设备 表面 处 理 ， 技 术 较 复杂 ， 需 直流 电源 或 恒 电 位 仪 。 


13. 3. 2 不 锈 钢印 化 工艺 流程 


不 锈 钢 钝 化 一 般 工 艺 程序 为 : 水 洗 一 脱脂 一 水 洗 一 酸 洗 一 水 洗 一 钝 化 一 水 洗 一 检验 。 

不 锈 钢 工 件 酸 洗 后 再 在 氧化 介质 溶液 中 温 湾 ， 在 其 表面 所 形成 的 一 层 薄 的 本 色 膜 层 ， 使 
酸 洗 后 显露 的 结晶 表面 钝 化 ， 并 清除 了 不 锈 钢 件 表面 的 金属 杂质 ， 使 不 锈 钢 表 面具 有 更 好 的 
耐 腐蚀 和 抗 点 刨 能力。 适用 于 不 锈 钢 制 件 和 导管 。 不 锈 钢 钝 化 工艺 见 表 13-16。 

为 提高 耐 蚀 性 可 再 进行 封闭 处 理 ， 封 闭 处 理工 艺 见 表 13-17。 


13. 3. 3 不 锈 钢印 化 后 处 理 


所 有 的 铁 素 体 和 马 氏 体 不 锈 钢印 化 处 理 后 ， 水 洗 ， 在 空气 中 放置 Ih， 然后 在 溶液 里 处 
理 ， 后 处 理 溶液 的 配方 及 处 理工 艺 见 表 13-18。 
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表 13-16 “不锈钢 钝 化 工艺 



















































































工 艺 号 1 2 3 4 
硝酸 (HNO;) 20~25 25~45 20~25 45~55 
量 分 烦 
We 重 铭 酸 钠 ( Na Cr;0;* 2H20) De 到 一 
纯 水 (H,0) 余 量 余 量 余 量 余 量 
溶液 温度 /%C 49~54 2 人 92 49~60 49~54 
0 
处 理 时 间 /min >20 >30 >20 >30 
适用 于 高 碳 
高 铬 不 锈 钢 、 高 适用 于 奥 氏 适用 于 奥 氏 适用 于 高 碳 高 
适用 的 不 锈 钢 类 型 硫 高 硒 不 锈 钢 | 体 不 锈 钢 和 高 | 体 不 锈 钢 和 高 | 铬 不 锈 钢 和 沉淀 
和 沉淀 硬化 不 | 铬 不 锈 钢 铬 不 锈 钢 硬化 不 锈 钢 
锈 钢 
表 13-17 封闭 处 理工 艺 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
重 铬 酸 钠 钥 酸 钠 碳酸 钠 二 阴极 电流 密度 / . 阳极 处 理 
泪 谨 、 1 
(Nucrn0, .2H0)| (NuMo0,) | (Naco,) | 吗 值 | 温度 AC ( A/dm) in /s 
8 20 6~8 9~10 25~35 0.5~1 10 30 























表 13-18 后 处 理 溶液 的 配方 及 处 理工 艺 





重 铬 酸 钠 (质量 分 数 ,% ) 温度 /SC 时 间 /min 








4~6 60~71 30 
上 述 溶液 处 理 后 ， 必 须 用 水 洗 净 ， 然 后 彻底 干燥 。 
13. 3. 4 不 锈 钢印 化 膜 的 质量 检测 


不 锈 钢印 化 处 理 之 后 ， 表 面 应 该 均匀 一 致 ， 无 色 ， 光 亮度 比 处 理 之 前 略 有 下 降 。 无 过 腐 
蚀 、 点 蚀 、 黑 灰 或 其 他 污 迹 。 膜 层 耐 蚀 性 可 用 下 列 方法 检测 : 

(1) 温水 试验 方法 ” 试 样 在 去 离子 水 中 浸泡 lh， 然 后 在 空气 中 干燥 1h， 这 样 交 替 处 理 
最 少 240， 试 样 表面 应 该 无 明显 的 生 锈 和 腐蚀 。 

(2) 高 潮湿 试验 ” 试 样 暴露 在 潮湿 箱 中 ，(97+3)% 的 相对 湿度 和 (37. 8+2. 8 ) % 试 样 
表面 应 该 无 明显 的 生 锈 和 腐蚀 。 

(3) 盐 雾 试验 ”不 锈 钢印 化 膜 必 须 能 够 经 受 最 少 2h 的 质量 分 数 为 5% 中 性 盐 雾 试验 ， 
而 无 明显 腐蚀 。 

(4) 硫酸 铀 点滴 试验 测试 300 系列 奥 氏 体 镍 铬 不 锈 钢 时 ， 可 以 用 硫酸 铀 点滴 试验 替 
代 盐 雾 坛 验 。 硫 酸 铜 试验 溶液 的 配制 : 将 8g 五 水 硫酸 铜 试剂 溶 于 500mL 蒸馏 水 中 ， 加 2 ~ 
3mL 试剂 浓 硫 酸 。 新 配 的 溶液 只 能 使 用 两 个 星期 ， 超 过 两 个 星期 的 溶液 要 废弃 重 配 。 

将 硫酸 铜 溶 液 数 滴 滴 在 不 锈 钢 试 样 的 表面 上 ， 通 过 补充 试 液 的 方法 ， 保 持 液 滴 试 样 表 面 
始终 处 于 润 湿 状态 6min， 然 后 小 心 将 试 液 用 水 洗 去 , 干燥 。 观 察 试 样 表面 的 液 滴 处 ， 如 无 
置换 铜 说 明 钝 化 膜 合 格 ， 否 则 ， 钝 化 膜 不 合格 。 

(5) 铁 氰 化 钾 -硝酸 溶液 点 滴 试验 ”试验 溶液 的 配制 : 将 10g 化 学 纯 铁 氰 化 钾 溶 于 
500mL 蒸馏 水 中 ， 加 30mL 化 学 纯 浓 硝酸 (质量 分 数 为 70%) ， 用 蒸馏 水 稀释 到 1000mL。 这 
种 试 液 配制 后 要 当天 使 用 。 

滴 几 滴 试 液 于 不 锈 钢 表面 上 ， 如 果 试 液 30s 以 内 变 成 蓝 黑色 ， 说 明 表 面 有 游离 铁 ， 钝 化 
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不 合格 。 如 果 表 面 无 反应 ， 试 样 表面 的 试 液 可 以 用 温水 彻底 洗 净 。 如 果 表 面 有 反应 ， 试 验 表 
面 的 试 液 ， 可 以 用 质量 分 数 为 10% 的 醋酸 、 质 量 分 数 为 8% 的 草酸 溶液 和 热 水 将 其 彻底 
洗 净 。 


13.4 饼 及 饼 合 金 的 钝 化 


13. 4. 1 锌 及 锌 合金 铬 酸 盐 钝 化 


1. 铬 酸 盐 处 理 液 的 基本 组 成 
铬 酸 盐 处 理工 艺 见 表 13-19， 其 中 配方 1 为 传统 的 重 铬 酸 盐 型 。 使 用 时 浸渍 的 时 间 短 ， 
只 有 10s 左右 ， 而 且 对 时 间 很 敏感 ， 形 成 的 膜 很 薄 ， 并 呈 干 涉 型 的 彩虹 。 随 着 时 间 的 增长 ， 
膜 的 颜色 由 浅 变 深 ，5s 时 泛 绿 ，15s 时 会 变 成 榨 黄 。 如 果 长 时 间 人 处 理会 使 膜 层 粉 化 易于 脱 
落 。 不 布 望 膜 的 颜色 带 黄 时 ， 可 用 60g/L 的 磷 酸 钠 溶液 漂 日 ， 漂 日 后 变 成 美观 的 蓝 白 色 或 接 
近 透 明 。 如 需要 黑色 可 采用 配方 2。 
表 13-19 铭 酸 盐 处 理工 艺 













































































工 艺 号 1 2 3 4 
重 铬 酸 钠 (NazCr 07) 180~200 一 一 
铬 醋 ( Cr03 ) 一 15~30 150~250 50~75 
组 分 质 硫酸 (Ho504 ,密度 为 1. 84g/cm’ ) 8~10 一 5~25 5~10 
量 浓度 硝酸 (HNO; ,密度 为 1. 4g/cm3 ) 一 = 0~10 一 
jgyD 醋酸 (HAc, 密 度 为 1.045g/cm’ ) 一 70~ 125 0~5 = 
磋 酸 (H3PO4 ) 一 一 一 添加 10~30 变 草 色 
硫酸 铜 (CuSO4, :5H,0) 到 30~50 = 3 
酸 钠 (HCOONa : 2H,0) = 20~30 es 一 
工艺 条 件 溶液 温度 /SC 20~30 20~30 20~30 20~30 
处 理 时 间 /s 5~15 2~3min 10~30 20~60 
膜 层 颜色 彩虹 色 黑色 = = 





铬 酸 盐 处 理 溶液 又 分 为 高 浓度 和 低 浓度 两 类 。 溶 液 中 铬 酸 含量 在 80g/L 以 上 的 称 为 高 浓 
度 ，80g/L 以 下 的 称 为 低 浓度 。 高 浓度 铬 酸 溶液 具有 抛光 作用 ， 而 低 浓度 溶液 则 没有 此 功 
能 。 要 得 到 有 光泽 的 膜 层 ， 则 采用 高 浓度 溶液 处 理 。 但 溶液 的 成 本 高 ， 污 水 处 理 困难 。 而 低 
浓度 铬 酸 盐 处 理 溶液 则 成 本 相对 较 低 ， 污 染 及 公害 程度 也 相对 较 小 。 表 中 的 配方 1 也 属于 高 
浓度 处 理 液 ， 配 方 3 为 高 浓度 铬 酸 处 理 液 ， 配 方 2 和 配方 4 属于 低 浓度 类 型 的 铬 酸 处 理 液 。 

2. 铬 酸 盐 钝 化 膜 质量 的 影响 因素 

(1) 铬 酸 盐 膜 层 的 组 成 ”对 锌 镀层 表面 铬 酸 盐 钝 化 膜 进行 分 析 ， 其 膜 的 组 成 见 表 13- 
20。 仿 三 价 铬 最 多 ， 其 次 为 水 ,再 其 次 为 六 价 铬 ， 男 外 还 有 硫酸 根 、 锌 、 钠 等 成 分 ， 可 见 铬 
酸 盐 腊 主要 由 三 价 铬 、 六 价 铬 和 水 组 成 ,化学式 表 示 为 Cr,03Cr03* xH,0， 水 为 结晶 水 的 形 
态 。 影 响 膜 的 耐 蚀 性 的 成 分 主要 是 六 价 铬 和 三 价 铬 ， 其 中 六 价 铬 起 主要 的 影响 作用 。 因 此 ， 
要 得 到 耐 蚀 性 良好 的 钝 化 膜 就 要 提高 膜 的 六 价 铬 含量 ， 获 得 六 价 铬 含量 高 的 铬 酸 盐 钝 化 膜 。 

三 价 铬 在 膜 中 是 主要 组 分 ， 不溶 于 水 ， 有 较 高 的 稳定 性 ， 是 构成 膜 层 的 骨架 ,使 膜 层 不 
易 溶 解 并 得 到 良好 的 保护 。 三 价 铬 化 合 物 一 般 呈 绿色 ， 在 膜 中 则 显 蓝 色 。 六 价 铬 化 合 物 分 布 
于 膜 的 内 部 ， 起 填充 空 阶 的 作用 。 六 价 铬 化 合 物 易 溶 于 水 ， 在 潮湿 的 介质 中 ， 它 能 逐渐 从 膜 
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表 13-20 锌 的 铭 酸 盐 钝 化 膜 分 析 结 果 

















膜 的 成 分 各 成 分 质量 分 数 (% ) 膜 的 成 分 各 成 分 质量 分 数 (% ) 
三 价 铬 (Cra+ ) 28. 20 锌 (Zn) 2. 17 
六 价 铬 (Cr ) 8. 68 碳酸 钠 ( Na,C0;) 0.32 

水 (H,0) 19. 30 其 他 余 量 
硫酸 根 (SO1 ) 3.27 一 














内 渗 出 ,， 溶 于 膜 表 面 凝 结 的 水 中 形成 铬 酸 ， 具 有 使 腊 层 再 钝 化 的 功能 。 当 钝 化 膜 受 轻 度 损伤 
时 ， 可 溶性 六 价 铬 化 合 物 会 使 该 处 得 到 再 钝 化 ， 修 复 受 伤 的 部 位 ， 防 止 锐 镀 层 受 到 腐蚀 。 六 
价 铬 化 合 物 一 般 是 黄色 或 橙色 ， 与 三 价 铬 化 合 物 混合 在 一 起 时 ， 则 形成 彩虹 色 。 

钝 化 膜 中 三 价 铬 和 六 价 铬 的 含量 比例 是 随 各 种 因素 变化 的 ， 因 而 钝 化 膜 的 色彩 也 随 这 两 
种 化 合 物 含量 比例 的 不 同 而 改变 。 钝 化 膜 的 色彩 也 成 为 判断 钝 化 膜 质量 好 坏 的 标志 。 一 般 来 
说 ,质量 好 的 钝 化 膜 其 外 观 应 有 光亮 的 偏 亮 彩虹 色 。 

(2) 空气 中 放置 时 间 的 影响 ”在 空气 中 放置 的 时 间 变 长 ， 六 价 铬 的 售 量 增 大 ， 禾 膜 厚 
度 增 加 ， 膜 的 耐 蚀 性 也 提高 ， 空 气 中 放置 时 间 与 膜 的 耐 蚀 性 关系 见 表 13-21。 但 覆 膜 增 厚 后 ， 
有 时 膜 的 附着 力 下 降 ， 膜 层 容 易 在 外 力作 用 下 脱落 ， 所 以 膜 层 也 不 能 太 厚 。 一 般 情况 下 在 低 
浓度 铬 酸 溶液 中 久 淄 时 ， 腊 的 附着 力 减 弱 ， 在 铬 酸 盐 溶液 中 添加 30mLZL 的 冰 醋 酸 时 ， 膜 的 
附着 力 增 强 ， 猪 酸 盐 溶 液 中 添加 过 锰 酸 钾 时 ， 附 着 力也 得 到 改善 。 但 是 铬 酸 盐 涂 液 中 的 金属 
( 锌 、 锅 等 ) 含量 增加 时 ， 膜 的 附着 力 下 降 。 

表 13-21 空气 中 放置 时 间 与 膜 的 耐 蚀 性 关系 
























































空气 中 放 全 铭 六 价 铬 三 价 铬 盐水 (质量 分 数 为 5% ) 喷雾 试验 
置 时 间 /s 质量 浓度 / (mg/dm?) 白色 腐蚀 时 间 /h 红 锈 出 现时 间 /h 
1 一 一 一 120 144 
5 1. 192 0. 274 0. 918 144 168 
10 1. 605 0. 389 1. 216 144 168 
15 = 0. 478 至 144 168 
20 2. 120 0. 566 1. 554 144 168 
25 一 0. 690 一 168 192 
30 2. 325 0. 757 1. 568 168 192 
(3) 干燥 温度 与 膜 的 耐 蚀 性 关系 ” 馈 酸 盐 钝 化 成 膜 后 的 干燥 温度 对 膜 的 耐 蚀 性 有 很 大 
的 影响 作用 。 一 般 来 说 ， 应 当 在 60% 以 下 干燥 较 适宜 ， 在 70% 以 上 干燥 的 膜 ， 其 耐 蚀 性 下 


降 ，80% 以 上 时 耐 蚀 性 激 减 。 这 是 因为 在 70% 
以 上 干燥 时 铬 酸 盐 膜 会 出 现 裂 纹 ， 导 致 耐 蚀 性 
下 降 。 和 裂纹 出 现 的 原因 是 铬 酸 盐 钝 化 膜 本 身 应 
含有 一 定 的 结晶 水 ， 当 温度 达到 70%C 以 上 时 ， 
膜 内 的 水 分 开始 脱离 膜 层 而 蒸发 ， 致 使 腊 层 出 
现 裂缝 。 

经 铬 酸 盐 钝 化 处 理 后 ， 加 热 干 燥 温 度 为 
50~200% ， 然 后 从 显微镜 观察 不 同 干燥 温度 下 
膜 层 表 面 的 状态 ， 如 图 13-2 所 示 。 从 图 13-2 
中 可 以 看 到 ， 在 50%C 干燥 的 表面 没有 裂纹 ， 
75% 开始 有 裂纹 ， 而 且 随 着 干燥 温度 的 增加 ， 图 13-2 不 同 温度 干燥 时 膜 表 面 的 网 状 裂纹 



































231 


上。 文 用 表面 工程 手册 








表面 所 出 现 的 裂纹 越 多 。 

(4) 时 效 与 膜 层 耐 蚀 性 的 关系 ” 铬 酸 盐 钝 化 腊 的 耐 蚀 性 在 刚 生 成 时 比较 弱 ， 但 随 着 放 
置 时 间 的 增长 ， 膜 的 耐 蚀 性 逐渐 提高 ， 同 时 膜 层 的 硬度 和 附着 力也 随 放 置 时 间 的 增长 而 增 
大 。 所 以 膜 层 的 耐 蚀 性 试验 应 当 至 少 在 成 膜 干 燥 后 ， 放 置 2h 再 进行 ， 和 否则 其 试验 的 结果 误 
差 较 大 , 但 是 在 60% 以 下 的 温度 干燥 时 ， 可 以 短 时 间 内 增 大 其 耐 蚀 性 。 

3. 铬 酸 盐 钝 化 的 具体 实施 

锌 、 锌 合金 及 镀 锌 层 的 铬 酸 盐 钝 化 又 分 彩虹 色 钝 化 、 白 色 钝 化 和 黑色 钝 化 、 军 绿色 钝 化 
等 多 种 。 

(1) 镀 锌 层 的 铬 酸 盐 彩 虹 色 钝 化 ”彩虹 色 钝 化 中 又 可 以 根据 钝 化 液 中 铬 的 含量 情况 ， 
分 为 高 铬 彩虹 色 钝 化 、 低 铬 彩虹 色 印 化 和 超 低 铬 彩虹 色 钝 化 等 。 溶 液 中 的 铬 酚 含 量 在 200 ~ 
350g/L 时 为 高 铬 彩虹 色 钝 化 ， 高 铬 钝 化 的 操作 工艺 有 三 酸 法 和 三 酸 二 次 钝 化 法 。 

1) 高 铬 彩虹 色 钝 化 工艺 。 高 铬 三 酸 钝 化 生成 的 膜 色泽 鲜艳 ， 若 加 入 10~15g/L 的 硫酸 
亚 铁 ， 则 生成 的 钝 化 膜 更 厚 ， 而 附着 力 更 强 ， 耐 蚀 性 也 更 好 ,但 膜 的 颜色 会 变 深 ， 光泽 
较 差 。 

高 铬 酸 盐 钝 化 的 工艺 已 相当 成 熟 ， 所 得 的 膜 层 性 能 也 很 好 。 但 生产 成 本 高 ， 而 且 污 染 相 
对 严重 ， 废 水 治理 及 环保 的 任务 很 艰巨 ， 所 以 目前 已 用 得 不 多 ， 而 多 采用 低 铬 酸 盐 钝 化 工 
艺 。 随 着 低 铬 钝 化 工艺 应 用 日 渐 增 多 ， 而 且 不 断 改 进 和 提高 ， 低 铬 酸 钝 化 也 日 趋 完善 和 
成 熟 。 

高 铬 彩虹 色 钝 化 膜 常 见 的 故障 产生 原因 及 处 理 方 法 见 表 13-22。 

表 13-22 ”高 铬 彩虹 色 钝 化 膜 故 障 及 处 理 方法 









































































































































现 故 际 产生 原 辣 还 甫 方法 
硝 想 俩 低 增加 硝酸 合 量 
二 化 膜 暗淡 无 } 
钝 化 膜 暗淡 无 光 入 酸 合 低 SST 
印 化 腊 昌 红色, 且 色 泽 浅 硝酸 入 高 适当 补充 硫酸 - 陈 低 硝酸 的 下 条 
E 空 气 让 放置 的 时 间 息 E 长 在 空气 让 放置 的 时 
钝 化 膜 显 浅 黄色 ld 
络 酸 合生 俩 高 ,或 大 配售 是 俩 低 ”| ”调整 凶 化 深 液 中 名 酸 或 硫酸 的 谷 硬 
ee 僻 酸 偏 低 添加 铬 酸 ,但 要 适当 
市 显 标 神 色 rs 
Ba 硫酸 偏 高 适当 降低 硫酸 合 量 
钝 化 液 的 温度 天 高 际 低温 度 
硫酸 的 合 量 偏 低 增加 硫酸 从 蝇 
钝 化 后 放置 果 间 大 长 锁 香 放置 的 耳 曾 
0 镀 液 用 活性 类 处 理 或 钝 化 前 把 镀 件 用 
镀层 中 夹带 的 添加 剂 过 多 质量 分 数 为 5% 的 NaOH 溶液 浸 洗 处 理 ， 
再 经 过 清洗 后 才 钝 化 
全 化 甘 上 有 这 纹 还 可 能 是 久 化 液 清洗 不 下 兆 加 强 郁 化 后 的 清流 








2) 低 铬 酸 彩 虹 色 钝 化 工艺 。 工 艺 流程 :工件 一 镀 锌 一 清洗 一 出 光 (或 低 铬 白 钝 化) 一 
清洗 一 低 铬 彩虹 钝 化 一 清洗 一 浸 热 水 〈 温 度 为 60Y ) 一 干燥 。 

低 铬 酸 彩虹 色 钝 化 的 膜 层 主要 是 在 钝 化 液 中 形成 的 ， 因 此 不 需要 在 空气 中 放置 。 钝 化 工 
件 的 面积 较 大 时 要 搅动 钝 化 液 ， 增 加 溶液 的 流动 性 这 样 才能 保证 钝 化 膜 的 均匀 性 。 

低 铬 酸 钝 化 工艺 见 表 13-23。 低 铬 酸 彩 虹 色 钝 化 溶液 的 铬 醋 浓 度 在 3~5g/L 内 最 合适 ， 
pH 值 在 1~1. 3 为 最 佳 ， 室 温 的 情况 下 处 理 的 时 间 5~8s 为 最 好 。 
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表 13-23” 低 铭 酸 钝 化 工艺 












































工 艺 号 1 2 3 4 
铬 栈 ( Cr0;) 4~6 5 5 3~5 
组 分 质量 HNO3 ) 5~8mL/L 3mL/L 3mL/L ee 
浓度 院 酸 (H2SO4 ) 0. 5~ 1mL/L 0. 4mLAL 0. 3mL/L 三 
/aL) 硫酸 锐 (ZnS0,) 二 二 二 1~2 
高 锰 酸 钾 (KMnO4 ) 1.0 0.1 一 一 
醋酸 (HAc) 一 一 Smol/L 一 
溶液 pH 值 1.0~1.6 0.8~1.3 0.8~1.3 1~2 
工艺 条 件 | 溶液 温度 /°C 15~30 20~30 20~30 20~30 
处 理 时 间 /s 10~45 5~8 5~8 10~12 








由 于 低 铬 钝 化 液 的 酸 值 较 低 ， 钝 化 液 自身 的 化 学 抛光 性 能 差 。 钝 化 前 要 先 用 2% ~3% 
(体积 分 数 ) 的 硝酸 溶液 出 光 2~5s， 根 据 钝 化 液 酸度 的 要 求 ， 出 光 后 可 以 不 清洗 而 直接 进 
入 钝 化 液 处 理 。 钝 化 后 可 直接 用 60~65 的 热 水 溪 干 。 

3) 低 铬 钝 化 常见 故障 及 处 理 方法 。 低 铬 酸 彩虹 色 钝 化 常见 故障 、 产 生 原 因 及 处 理 方法 
见 表 13-24。 








表 13-24” 低 铬 钝 化 常见 故障 及 处 理 方法 



























































































































































出 现 故 障 产生 原因 处 理 方 法 
溶液 的 pH 值 不 在 工艺 范围 内 调整 好 pH 值 至 规定 范围 
不 出 现 彩虹 色 或 硫酸 的 含量 偏 低 补充 硫酸 或 硫酸 盐 
色泽 很 淡 钝 化 时 间 不 合适 调整 钝 化 时 间 至 最 佳 
镀层 本 身 的 表面 光亮 度 差 镀层 表面 要 光亮 
镀层 原来 就 不 光亮 镀层 应 先 抛光 或 出 光 
出 光 溶 液 不 正常 调整 好 出 光 液 
钝 化 膜 不 光亮 钝 化 溶液 pH 值 偏 低 调 好 溶液 的 pH 值 
溶液 的 硝酸 含量 偏 低 补充 硝酸 的 用 量 
钝 化 时 间 过 长 控制 好 钝 化 处 理 的 时 间 
硫酸 含量 偏 低 增加 硫酸 的 含量 
钝 化 时 间 过 长 缩短 钝 化 的 时 间 
钝 化 膜 易 脱落 或 钝 化 液 老化 ,pH 值 偏 高 补充 硝酸 或 硫酸 
膜 层 易 探 去 钝 化 液 的 温度 偏 高 适当 降低 溶液 的 温度 
清洗 水 的 水 质 不 良 更 换 清洗 水 至 合格 
镀层 夹杂 有 过 多 表面 活性 剂 镀 液 用 活性 炭 人 处 理 好 

















(2) 锌 及 锌 合金 的 白色 钝 化 ” 镀 锌 产品 及 锌 合金 工件 要 求 包 化 腊 呈 白 颜 色 外 观 时 ,一 
般 来 说 有 两 种 处 理 方 法 ， 一 种 是 在 铬 酸 白色 钝 化 液 中 一 次 性 钝 化 处 理 而 成 ， 另 一 种 是 先 用 铬 
酸 彩色 钝 化 一 次 ， 后 再 经 漂白 处 理 而 成 。 

1) 一 次 性 铬 酸 白色 钝 化 工艺 流程 : 工件 一 光亮 镀 锌 一 清洗 两 次 一 出 光 (用 质量 分 
数 为 2% ~3% 的 硝酸 ) 一 清洗 一 白色 钝 化 一 清洗 两 次 一 90% 以 上 的 热 水 梁 一 甩 干 一 干 
燥 一 产品 。 

2) 镀 锌 产品 一 次 性 铬 酸 白 色 钝 化 工艺 见 表 13-25。 

3) 铬 酸 白色 钝 化 常见 故障 及 处 理 方法 。 铬 酸 白 色 钝 化 常见 的 故障 、 产 生 原 因 及 处 理 方 
法 见 表 13-26。 

4) 二 次 性 白色 钝 化 工艺 。 所 谓 二 次 性 白色 钝 化 就 是 先 用 任何 一 种 彩色 钝 化 的 溶液 进行 
钝 化 ， 然 后 再 在 漂白 洲 液 中 浸 溃 漂白。 浸渍 漂白 工艺 见 表 13-27。 
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表 13-25 一 次 性 白色 钝 化 工艺 






































































































































工艺 号 1 2 3 4 
铬 酬 (CrO3 ) 1~2 14~16 4~6 2~5 
硝酸 (HNO; ) 10~20 = 0.5~1. 0mIL/L 0. 5mL/L 
组 分 质量 0 30~40 二 一 = 
Wi 氧气 酸 (HF) 2~4mL/L 一 二 一 
浓度 A( g/L) 碳酸 钢 ( BaC0;) 一 0.5 1.0 1~2 
氧化 铬 (CrCl3 ) 微量 一 一 一 
醋酸 镍 [ Ni( CHsC00),] 一 1~3 一 
溶液 温度 [SC 20~30 20~30 20~30 20~30 
工艺 条 件 溶液 中 2~3 15~30 3~8 14~16 
处 理 时 间 /s 空气 市 15 -20 = 5-10 
表 13-26 铭 酸 白 色 钝 化 常见 故障 及 处 理 方法 
出 现 故 障 产生 原 处 理 方法 
钝 化 液 老化 ,pH 值 偏 高 补充 硝酸 或 硫酸 
铬 酸 偏 高 加 入 少量 硝酸 
es 空气 中 氧化 时 间 短 钝 化 后 延长 放置 时 间 
Bs 印 化 液 温度 高 降低 溶液 温度 
溶液 中 锌 、 三 价 铬 或 铁 离子 过 高 稀释 或 更 换 钝 化 液 
化 物 不 足 或 过 量 调整 适当 的 含量 
新 配 溶液 ,三 价 铬 离子 少 加 锌 粉 或 三 氧化 铬 





































































































钝 化 膜 颜色 不 正常 “| 硫酸 含量 偏 低 调整 合适 的 含量 
空气 中 放置 时 间 不 够 适当 延长 放置 时 间 
硝酸 含量 低 补充 硝酸 含量 
钝 化 膜 无 光泽 、| 镀层 本 身 光亮 度 差 镀层 要 抛光 或 出 光 
不 亮 处 理 温度 太 高 降低 处 理 液 的 温度 
铬 离子 含量 不 足 少 加 或 不 加 氧气 酸 
铬 酸 偏 高 加 入 少量 硝酸 
氟 化 物 含量 偏 高 溶液 稀释 
钝 化 膜 色泽 不 均 | 镀 锌 后 清洗 不 干净 加 强 水 洗 , 水 洗 后 马上 钝 化 
匀 或 带 淡 彩 虹 色 清洗 中 含有 过 多 的 铬 酸 或 水 质 太 差 注意 清洗 水 的 质量 ,并 改善 
翻动 不 均匀 多 翻动 钝 化 的 零件 
硫酸 含量 偏 低 添加 少量 硫酸 





表 13-27 ”浸渍 漂白 彩色 钝 化 膜 工艺 
工 艺 号 1 2 3 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 10~20 30~50 50~70 
硫化 钠 ( Na,5S) 20~30 一 二 
硫酸 钠 ( Na,S0,) = 5~10 二 
溶液 温度 /SC 20~30 20~30 30~60 
处 理 时 间 /s 变 白 即 止 变 白 即 止 变 白 即 止 








组 分 质量 浓度 
/(g/L) 











工艺 条 件 














二 次 性 白色 钝 化 的 工艺 流程 : 工件 一 光亮 镀 镑 一 清洗 一 出 光一 清洗 一 彩 ( 虹 ) 色 钝 
化 一 清洗 三 次 一 漂 日 处 理 一 清洗 二 次 一 浸 热 水 封闭 (温度 为 85~ 100Y ) 一 干燥 一 产品 。 

(3) 锌 及 锌 合金 的 黑色 钝 化 ”近年 来 镀 锐 工件 流行 黑色 ， 这 是 由 于 黑色 显得 庄重 高 雅 ， 
很 好 的 光学 效果 ， 再 加 上 镀层 的 耐 蚀 性 较 高 ， 因 此 被 人 接受 。 大 多 数 应 用 于 电子 ， 轻 工 、 汽 
车 、 摩 托 车 工件 及 日 用 五 金 制品 应 用 的 范围 还 在 不 断 地 扩大 。 

1) 锌 及 锌 合金 黑色 钝 化 工艺 流程 。 镀 锌 层 黑 色 印 化 工艺 流程 工件 一 碱 性 锌 酸 盐 镀 锐 
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一 流动 冷水 洗 一 出 光 (质量 分 数 为 3% 的 硝酸 ) 一 流动 冷水 洗 一 黑色 钝 化 一 流动 冷水 洗 一 封 
闭 一 吹 干 一 干燥 。 
2) 锌 及 锌 合金 黑色 钝 化 溶液 配方 及 工艺 。 馈 及 锌 合金 黑色 钝 化 工艺 见 表 13-28。 
表 13-28 锌 及 锌 合金 黑色 钝 化 工艺 






































工 艺 号 1 3 4 
铬 酷 ( Cr0,) 6~10 15~30 15~30 一 
醋酸 (CH3COOH) 40~50 70~120mL/L 70~125 一 
硫酸 铜 (CuS0,) = 30~50 30~50 一 
组 分 质量 浓度 | 甲酸 钠 (HCOONa) 一 65~75 20~30 一 
/(g/L) 硫酸 (HSO, ) 0.5~1.0mL/L 一 一 本 
硝酸 银 ( AgN0; ) 0.3~0.5 一 一 一 
钥 酸 铵 [ (NH4 ) Mo04 ] 一 一 一 80~ 100 
氨水 (NH4OH) 一 一 = 30~80mIL/L 
溶液 pH 值 1.0~1.8 2.0~3.0 三 3 
工艺 条 件 溶液 温度 /SC 20~30 全 20~30 50~80 
处 理 时 间 /s 120~180 an 1 2~ 3min 10min 




















印 化 液 的 配制 及 注意 事项 (以 配方 1 为 例 ) : 醋酸 应 在 硝酸 银 之 前 加 入 ， 因 为 它 可 以 抑 
制 砖 红色 的 Ag,Cr04 沉 淀 产 生 ; 同时 银 盐 必 须 缓慢 地 加 入 ， 避 人 免 直 接 快速 加 银 盐 造成 瞬间 局 
部 浓度 过 大 而 产生 大 量 的 Ag, Cr04 沉 淀 物 。 

3) 溶液 主要 成 分 及 工艺 的 影响 。 溶 液 中 铬 醛 ( Cr0;) 、 硝 酸 银 ( AgNO; ) 、 硫 酸 (HSO4) 、 
醋酸 (CH3COOH) 等 成 分 ， 以 及 溶液 的 pH 值 、 钝 化 处 理 时 间 、 钝 化 后 处 理 等 因素 会 对 二 次 性 白 
色 钝 化 产生 很 多 影响 。 钝 化 膜 经 清洗 后 应 用 热风 吹 干 ， 然 后 在 温度 为 60 ~70% 下 烘 干 5-~ 
10min， 温 度 不 要 太 高 ， 和 否则 钝 化 膜 会 开裂 ， 耐 蚀 性 将 降低 。 


13. 4.2 和 锌 及 锌 合金 无 铬 钝 化 


1. 概述 

随 着 人 类 环保 意识 的 加 强 ， 各 行 各 业 中 对 环保 要 求 的 呼声 也 越 来 越 高 ， 其 至 采取 了 各 种 
措施 解决 工业 废弃 物 对 环境 造成 的 破坏 。 在 锌 及 锌 合金 钝 化 中 ， 由 于 铬 酸 盐 钝 化 存在 着 六 价 
铬 对 环境 的 污染 问题 ， 所 以 近年 来 在 生产 中 ， 大 量 使 用 了 低 铬 、 超 低 铬 的 钝 化 处 理 液 ， 但 是 
还 是 存在 有 六 价 铬 的 情况 。 我 国 在 20 世纪 70 年 代 开 始 研 究 并 应 用 无 铬 钝 化 ， 除 了 无 铬 白 钝 
化 和 黑 钝 化 取得 一 定 的 成 效 之 外 ， 彩 色 无 铬 钝 化 仍然 存在 色调 浅 、 不 均匀 等 缺陷， 仍 需 继续 
研究 解决 。 

2. 无 铬 钝 化 溶液 配方 及 工艺 

从 钝 化 液 的 成 分 来 看 ， 无 铬 钝 化 剂 的 主要 成 分 为 钼 酸 盐 ， 硅 酸 盐 、 钨 酸 盐 、 稀 土 金属 
和 铁 酸 盐 等 。 锌 及 锌 合金 无 铬 钝 化 工艺 见 表 13-29。 


13. 4.3 ” 锌 及 锌 合金 钝 化 应 用 实例 


1. 环保 型 三 价 铬 彩色 钝 化 应 用 
(1) 三 价 铬 彩色 钝 化 工艺 ”三 价 铬 彩色 钝 化 的 溶液 配方 及 工艺 、 钝 化 液 的 配制 方法 如 下 。 
1) 钝 化 溶液 配方 及 工艺 。 三 价 铬 彩色 印 化 工艺 见 表 13-30。 
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表 13-29 锌 及 锌 合金 无 铭 钝 化 工艺 




























































































工艺 号 1 2 3 4 
硅 酸 钠 (Na,Si03) 35~45 35~45 一 
硫酸 (HSO4 ) 3~8mL/L 一 2~5 二 
硝酸 (HNO;,) 2mL/L 4~8mL/L 4.5~5.5 8~15mL/L 
磷酸 (H3PO4 ) 2mL/L 8~12mL/L 3 
组 分 质量 浓度 | 过 氧化 氧 (H,0,) 40mL/L 50~80mL/L 35~45 50~80mL/L 
/(g/L) 硫 脲 (HINCSNH.， ) 6~8 = 
硫酸 氧 钛 (TiOSO4 ) 三 -6 过 2 5 
柠 榜 酸 ( C6 Hs0;) 3( 单 宁 酸 ) 过 5~10 
六 偏 磷酸 钠 一 6~15 一 
植 酸 ( CeHisO0ysPe) 四 4~6 一 
溶液 pH 值 3.0 1.0~1.5 2~3 0.5~1.0 
工艺 条 件 溶液 温度 /SC 25~35 0 20~30 a 
| 和 深 ; - 
钝 化 时 间 /s 90 关上 20~60 客 扣 市 5 向 
膜 层 颜色 白色 彩色 二 白色 
表 13-30 三 价 铬 彩色 钝 化 工艺 
钝 化 时 间 /s 。 | 钝 化 液 pH 值 | 内 二 温度/C | 溶液 温度 /| 烘 干 时 间 /inin 
80~120 30~70 1.6~2.2 60~80 28~45 10~15 























2) 钝 化 液 的 配制 方法 。 先 在 PVC 塑料 槽 中 加 进去 离子 水 ， 然 后 加 进 计 量 好 的 3095 三 
价 铬 彩色 钝 化 浓缩 液 ， 经 充分 搅拌 至 均匀 ， 检 测 钝 化 液 的 pH 值 至 1.6~2.2 范围 ， 如 不 合格 
可 用 HNO; 或 NaOH 稀 深 液 调 至 合格 范围 。 合 格 后 先进 行 试 钝 ， 观 察 外 观 颜色 呈 彩 虹 紫 黄色 
为 合格 ， 并 摸索 出 最 佳 的 钝 化 时 间 后 ， 即 可 投入 生产 。 

(2) 钝 化 操作 注意 事项 ” 钝 化 时 应 严格 控制 溶液 的 pH 值 及 温度 ， 对 钝 化 液 进行 维 护 ， 
控制 好 钝 化 液 的 杂质 售 量 ， 印 化 后 进行 干燥 处 理 。 

1) 溶液 的 pH 值 及 温度 控制 。 新 配 溶液 所 得 的 钝 化 膜 ， 其 外 观 为 彩虹 紫 黄色 ， 钝 化 的 
时 间 开 始 取 下 限 ， 根 据 颜色 的 变化 逐渐 增加 时 间 ; 钝 化 液 的 pH 值 要 每 2h 检测 一 次 。 一 般 
情况 下 随时 间 延 长 ，pH 值 不 断 上 升 ， 当 pH 值 升 至 2. 2 时 ， 钝 化 膜 外 观 的 颜色 变 差 。 膜 层 
可 能 发 雾 ， 钝 化 所 需 的 时 间 也 长 。 在 此 情况 下 ， 可 用 HNO; 调 整 pH 值 至 应 用 范围 内 。 钝 化 
溶液 的 温度 低 则 钝 化 时 间 长 ; 钝 化 温度 高 则 钝 化 时 间 短 ， 防 腐蚀 能 力 好 。 但 温度 高 ， 挥 发 
大 ， 对 操作 施工 的 环境 污染 大 ， 宜 采用 下 限 温度 。 钝 化 溶液 不 宜 用 不 锈 钢管 加 热 ， 否 则 会 腐 
蚀 可 用 铁 管 或 石英 管 加 热 。 

2) 钝 化 溶液 的 维护 。3095 钝 化 液 应 定期 分 析 并 添加 新 液 ， 钝 化 液 的 消耗 量 为 钝 化 lm 
面积 的 工件 ， 需 加 入 3095 浓缩 液 50mL。 钝 化 液 在 钝 化 时 需 用 压缩 空气 搅拌 。 当 钝 化 液 快 老 
化 时 ， 如 搅拌 不 好 会 使 同一 挂 具 的 工件 中 部 分 工件 有 发 雾 现象 出 现 。 

3) 钝 化 液 中 杂质 的 含量 控制 。 钝 化 液 中 严禁 带 入 Crs!+ 和 其 他 的 金属 杂质 。 掉 入 溶液 中 
的 工件 要 及 时 打捞 起 来 ， 不 能 停留 在 溶液 内 ， 以 免 工 件 溶解 产生 杂质 污染 。 

钝 化 浓缩 液 价格 昂贵 ， 更换 钝 化 液 会 使 生产 成 本 增加 ， 所 以 要 进行 再 生 处 理 。 锌 、 铁 杂 
质 可 用 除 锌 、 除 铁 剂 化 学 方法 除去 ， 也 可 用 特种 离子 交换 法 除去 ， 使 钝 化 液 再 生 利用 ， 以 降 
低 生 产 成 本 。 经 过 再 生 处 理 1~2 次 后 ， 再 考虑 把 旧 液 废除 。 
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4) 钝 化 膜 的 干燥 处 理 。 镀 锌 件 钝 化 后 ， 烘 干 的 温度 一 般 为 60~80% ， 时 间 为 10 ~ 
15min; 老化 温度 为 80~ 100% ， 时 间 可 缩短 为 5~10min， 否 则 颜色 会 变 浅 。 如 果 烘 干 温度 
低 ， 时 间 短 ， 钝 化 膜 层 内 会 含 较 多 的 水 分 子 ， 膜 层 的 抗 污染 性 差 ， 手 触摸 时 会 留 下 指纹 ， 包 
装 后 贮 放 在 库房 内 钝 化 膜 容易 变色 ， 或 颜色 变 浅 ， 且 耐 蚀 性 下 降 还 会 出 现 更 严重 的 危害 。 如 
果 工 件 烘 干 温度 为 80% ， 时 间 为 0. 5h ,使 钝 化 膜 中 水 分 子 大 部 分 除去 。 尽 管 在 潮湿 的 空气 
中 也 不 会 发 生 Cr 转变 成 Cr* 的 情况 ，Cr 人 + 检测 也 不 会 超标 ， 所 以 一 定 要 控制 好 烘 干 的 温度 
及 时 间 。 

(3) 三 价 铬 钝 化 常见 故障 及 处 理 方法 ”由 于 三 价 铬 钝 化 膜 较 六 价 铬 钝 化 膜 透 亮度 好 ， 
但 掩蔽 能 力 差 ， 抗 污染 的 能 力也 差 ， 故 出 现 的 故障 也 较 多 。 其 原因 除了 钝 化 液 本 身 出 现 问题 
外 ， 镀 锌 层 的 质量 ， 钝 化 前 出 光 的 优 劣 也 直接 影响 到 钝 化 膜 的 外 观 ， 特 别 是 钝 化 膜 发 雾 多 ， 
影响 的 因素 也 多 。 因 此 要 分 别 查找 原因 ， 对 症 下 药 解决 问题 。 三 价 铬 钝 化 常见 问题 与 对 策 见 
表 13-31。 





表 13-31 三 价 铬 钝 化 常见 问题 与 对 策 
















































































































































































出 现 故 障 产生 原因 处 理 方 法 
印 化 时 间 太 起 或 pH 值 太 高 延长 印 化 时 间 , 调 整 pH 值 
钝 化 膜 色 浅 发 白 温度 低 于 205 开 高 温度 至 控制 范围 
印 化 液 的 浓度 太 低 分 析 溶 液 并 调整 
印 化 时 间 太 长 减少 钝 化 时 间 
钝 化 膜 发 黄 .发 花 、 不 连续 钝 化 液 的 pH 值 天 高 用 HNO; 调 低 BH 值 
浓缩 液 全 量 不 足 分 析 后 添加 浓缩 液 
钝 化 液 pH 值 过 高 或 过 低 用 HNO; 按 工艺 要 求 调整 
印 化 液 浓度 太 低 分 析 后 添加 
钝 化 档 本 身 | ” 钝 化 时 间 天 类 延长 钝 化 时 间 
人 偶 化 液 老化 深 液 中 全 \ 铁 杂质 舍 
es ; A 清除 锌 . 铁 等 杂质 ,必要 时 更 换 钝 化 液 
量 超标 
网 光 的 时 间 短 , HNO; 溶液 的 浓 延长 出 光 时 间 , 补 加 HNO， 
钝 化 腰 发 图 ,| poi 由 交流 | 朗 低 _ 
有 时 为 白色 条 | 。 宝 和 人 HNO, 个 离子 超标 更 换 出 光 液 
状 ,边线 黄 雾 , 孔 工作 在 洗 永 模 中 天 长 上 时间. 出 光 后 | ”缩短 在 水 尝 槽 内 的 时 间 , 出 光 水 洗 后 
周边 发 蓝 白 雾 未 及 时 钝 化 马上 钝 化 
外 锌 槽 的 光亮 剂 太 多 或 太 少 用 堆 尔 柱 检 查 后 调整 
镀 液 内 的 有 机 无 机 杂质 多 及 时 处 理 贸 液 中 的 杂质 
镀 锌 槽 引发 的 | ” 镀 前 外 理 不 良 ,有 油污 加 强 前 处 理 , 提 高 清洗 质量 
> 索 - 诺 层 的 歪 流 未 污水 于) y 六 
发 雾 i 净 , 出 光 后 产 加 强 镀 后 的 清洗 
导电 不良 或 断 电 产生 膀 才 检查 导电 的 情况 

















2. 低 铬 钝 化 应 用 实例 

某 光 学 仪器 厂 为 了 提高 镀 锌 工件 彩色 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 和 结合 力 ， 自 制 了 一 种 镀 锌 低 铬 彩 
色 钝 化 工艺 ,并 生产 了 批量 产品 ， 按 国家 标准 GB 6458 中 性 盐 雾 试验 测试 了 钝 化 膜 的 耐 蚀 
性 。 钝 化 膜 出 现 白 锈 的 时 间 为 213h， 出 现 红 锈 的 时 间 为 246h， 钝 化 膜 的 结合 力 超过 普通 钝 
化 膜 ， 满 足 了 高 品质 产品 质量 的 要 求 。 

(1) 低 铬 彩色 钝 化 工艺 流程 ” 低 铬 彩色 钝 化 工艺 流程 : 工件 一 镀 锌 一 水 洗 两 次 一 钝 
化 一 水 洗 两 次 一 封闭 一 水 洗 一 浸 热 水 一 烘 干 一 产品 。 

1) 钝 化 溶液 配方 及 工艺 ” 镀 锌 层 新 型 低 铬 彩色 钝 化 工艺 见 表 13-32。 
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表 13-32 镀 锌 层 新 型 低 铬 彩色 钝 化 工艺 
































组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
铬 本 (Cr03 ) 硝酸 (HNO;) 硫酸 镍 (NiSO4) | 溶液 pH 值 | 溶液 温度 /CC | 钝 化 时 间 /s | 添加 剂 /(g/L) 
$7 1~2mL/L 1.0 1~2 20~30 10~30 0.8 
2) 封闭 溶液 配方 及 工艺 。 钝 化 后 钝 化 膜 封闭 液 工艺 见 表 13-33。 
表 13-33 钝 化 膜 封 闭 工艺 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 

茶 甲 酸 乙醇 亚 硝酸 钠 ( NaN0,) | 添加剂 ( 胺 类 ) 丙 三 醇 水 (H,0) 
30~40 300~400mILAL 20~30 10~20 60~ 100 余 量 














(2) 钝 化 膜 质 量 检验 ” 钝 化 后 与 普通 低 铬 彩色 钝 化 膜 的 结合 力 和 耐 蚀 性 进行 对 比 。 
新 型 低 铬 彩色 钝 化 膜 与 普通 低 铬 彩色 钝 化 膜 的 结合 力 对 比 见 表 13-34。 
表 13-34 钝 化 膜 结合 力 对 比 

















钝 化 膜 状态 普通 低 铬 钝 化 膜 新 型 低 铬 钝 化 膜 
钝 化 膜 未 烘 干 12 次 擦 后 脱落 36 次 擦 后 脱落 
钝 化 膜 烘 干 ,并 固化 24h 23 次 擦 后 脱落 65 次 擦 后 脱落 











新 的 低 铬 彩色 钝 化 膜 与 普通 低 铬 彩色 钝 化 膜 耐 蚀 性 对 比试 验 见 表 13-35。 
表 13-35 ” 钝 化 膜 耐 蚀 性 对 比 











盐 雾 试验 普通 低 铬 钝 化 膜 新 的 低 铬 钝 化 膜 
白 锈 出 现时 间 /h 67 213 
红 锈 出 现时 间 /h 162 246 














13.5 争 饼 层 钝 化 


镀 锌 层 是 钢铁 基体 最 廉价 的 保护 层 ， 而 钝 化 则 是 镀 锌 层 所 必 经 的 处 理 过 程 。 钝 化 可 提高 
镀 锌 层 的 耐 包 性， 改善 其 装饰 性 ， 提 高 与 涂料 的 结合 力 。 


13. 5. 1 ” 镀 锌 层 铬 酸 盐 法 钝 化 


在 彩色 钝 化 膜 中 ， 三 价 铬 和 六 价 铬 的 含量 比例 是 随 着 各 种 因素 的 变化 而 改变 的 ， 因 而 钝 
化 膜 的 色彩 也 随 之 发 生变 化 。 三 价 铬 化 合 物 多 时 ， 膜 层 呈 偏 绿 色 ; 六 价 铬 含量 高 时 ， 钝 化 膜 
则 旺 紫 红色 。 在 实际 生产 中 ， 最 希望 的 颜色 是 彩虹 稍 带 黄 绿 色 。 

印 化 膜 的 颜色 深浅 还 与 膜 层 的 厚度 有 关 。 注 膜 的 颜色 较 浅 ， 厚 膜 的 颜色 较 深 。 而 膜 层 厚 
度 又 与 钝 化 时 间或 在 空气 中 停留 时 间 的 长 短 有 关 。 

1. 低 铬 一 次 性 蓝 白色 钝 化 

低 铬 一 次 性 蓝 白色 钝 化 工艺 见 表 13-36。 

2. 超 低 铬 蓝 白 色 钝 化 

超 低 铬 蓝 白色 钝 化 工艺 见 表 13-37。 

3. 低 铬 银白 色 钝 化 

低 铬 银白 色 钝 化 工艺 见 表 13-38。 
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表 13-36 ” 低 铬 一 次 性 蓝 和 白色 钝 化 工艺 































































































工艺 号 1 2 3 4 5 
铬 本 2~5 2~5 Da§ 一 一 
三 氯 化 铬 0~2 0~2 一 一 = 
硝酸 30~50 30~50 10~30 10 9 
组 分 质量 2 10~15mL/L | 10~15mL/L 3~10mL/L 一 
本 盐酸 一 10~15mL/L 一 二 至 
浓度 /(g/L) 上 二 一 一 
氧气 酸 2~4mL/L 一 2~4mL/L 一 = 
气 化 钠 一 2~4 一 一 = 
WX-1 蓝 白 粉 = 一 一 2 一 
WX-8 蓝 绿 粉 三 : 一 一 2 
温度 室温 室温 室温 室温 室温 
工艺 条 件 | 钝 化 时 间 | 在 溶液 中 2~10 2~10 5~20 7~15 10~30 
/s 在 空气 中 5~15 5~15 5~10 7~15 5~12 
注 : 1. 工艺 1~ 工 艺 3 中 的 铬 栈 虽 可 配制 成 2g/L， 但 以 5g/L 较 稳 妥 ， 因 为 在 酸性 较 强 的 溶液 中 六 价 铬 很 容易 还 原 成 
三 价 铬 。 
































2. 氟 化 物 以 氢 氛 酸 使 用 起 来 最 方便 ， 效 果 也 较 好 ， 氟 化 钠 、 氟 化 钊 和 氟 化 锭 等 氛 化 物 都 可 用 。 
3. 新 配 溶液 中 可 少量 加 些 三 价 铬 化 合 物 ， 有 助 于 蓝 白 色 膜 层 的 出 现 ， 但 以 后 可 以 不 加 ， 只 要 更 换 溶液 时 把 老 的 
钝 化 液 剩 下 1/4 左右 即 可 。 
4. 工艺 4 简单 ， 实 是 一 种 超 低 铬 钝 化 液 ， 对 锌 层 化 学 溶解 很 少 ， 色 调 也 较 容易 掌握 。 
5. 工艺 5 酸度 更 低 ， 对 镀 锌 层 化 学 溶解 更 少 ， 几 乎 可 以 忽略 不 计 。 该 钝 化 液 钝 化 出 来 的 色泽 呈 蓝 绿色 ， 外 观 比 
蓝 白 色 更 佳 。 由 于 该 溶液 酸度 低 ， 对 锌 层 化 学 溶解 少 ， 所 以 特别 适宜 于 机 械 自动 钝 化 。 

















































































































































































































表 13-37 起 低 铬 蓝 白色 钝 化 工艺 
工艺 号 jl 2 3 4 5 6 gl 8 9 
铬 本 0.5~1 jg 2~3 0.3~1 | 1.6~2 La 1~5 5 0.5~1 
35~ 35~ 25~ 35~ 30~ 5 
硝酸 20mIML | 一 二 
40mL/L | 40mL/L | 30mL/L | 40mL/L 40mL/L | 10mL/L 
10~ 10~ 10~ 5~ 10~ 10~ 15~ 3~ 
硫酸 10mL/L 
lSmL/L | 20mL/L | 1SmL/L | 19mLAL lSmL/L | 20mL/L | 20mL/L | SmL/L 
氢化 钠 2~4 3~4 
组 分 质 5: 
量 浓度 氛 化 钾 一 一 2~4 
2 ~ 网 本 2 2 1~ 本 St 
4 站 6mL/L | 4ml/L mL | dm | 
三 氯 化 铭 3~5 极 少 量 | 0.5~2 p 一 极 微量 一 10.5~0.8 
新 配 权 用 
锌 粉 一 一 ] 
0.5~1 
0.3~ 
贷 会 me i 
状 酸 0 
0.8~ 1.5~ 1~ 1.5~ 1.5~ 
H Ce es a | 
pH 什 1.2 2 2 2 2 
Lo 搅拌 方式 空气 搅拌 或 拌 动 零件 
条 件 温度 /SC 一 室温 一 室温 一 室温 室温 室温 一 
钝 化 时 间 /s 一 2~3 5~15 2~5 一 2~ 10 2~3 四 一 
暴露 时 间 /s 一 20 一 10~15 a Ss 20 一 二 
4. 金黄 色 钝 化 


镀 锌 层 金 黄色 钝 化 膜 的 外 观 酷 似 镀 黄 铜 ， 特 别 是 小 工件 更 像 黄 铜 件 ， 但 它 的 抗 变色 性 比 
黄 铜 好 ， 成 本 又 低 ， 所 以 受到 用 户 的 欢迎 ， 而 且 需 求 量 在 逐年 提升 。 钝 化 膜 成 膜 的 机 理 实际 
上 与 彩色 钝 化 膜 的 形成 是 差不多 的 ， 只 是 彩色 钝 化 膜 中 有 六 价 铬 吸附 着 ， 而 金黄 色 膜 层 不 可 
有 游离 六 价 铬 吸附 。 金 黄色 钝 化 工艺 见 表 13-39。 
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表 13-38 低 铬 银白 色 钝 化 工艺 











































































































工 艺 号 1 2 3 4 
铬 本 15 2~5 8 一 
ww ne | 碳酸 钢 0.5 ~ 0.5 二 
和 硝酸 至 = 0. 5mL/L EE 
无 水 乙酸 es 一 一 SmL/L 
WX-2 银白 粉 一 一 一 2 
De 温度 /%C 室温 80~90 80 10~40 
工艺 条 件 三 遍 化 时 间 及 15~35 15 15 20~40 
注 : 工艺 4 是 超 低 铬 银白 色 钝 化 配方 ， 其 铬 醛 含量 不 足 1g/ 江 ， 钝 化 后 可 以 直接 烫 热 水 ， 因 此 几乎 没有 废水 产生 。 月 
这 种 钝 化 剂 钝 化 出 来 的 产品 ， 外 观 银白 ， 不 带 彩色 。 
表 13-39 金黄 色 钝 化 工艺 
工 艺 号 1 2 3 
WX-7 金黄 色 钝 化 剂 A 75 一 一 
WX-7 金黄 色 钝 化 剂 B 25 一 = 
组 分 体积 浓度 | 铬 本 一 3g/L 4~6g/L 
/(mL/L) 硫酸 一 0.3 二 
硝酸 = 0.7 
黄色 钝 化 剂 一 一 8~10g/L 
pH 值 一 一 1~1.5 
工艺 条 件 温度 /SC 室温 室温 
处 理 时 间 /s 20~60 10~30 5~15 
注 : 1. 工艺 1 中 WX-7 分 A 剂 和 B 剂 两 种 。 新 配 槽 时 A 剂 加 75mLAL，B 剂 加 25mLAL， 以 后 补充 时 仍 按 A 剂 3/4，B 





剂 1/4 的 量 添 加 。 
2. 工艺 2 可 以 自行 配制 。 工 艺 3 中 “ 黄 


5. 低 铬 彩色 钝 化 
低 铬 彩色 钝 化 工艺 见 表 13-40。 
表 13-40” 低 铭 彩 色 钝 化 工艺 


号 








1 2 








色 的 钝 化 剂 。 








铬 醋 





3 5 





重 铬 酸 钠 





硝酸 


3mL/L 








硝酸 钠 





组 分 质量 浓度 
/(g/L) 


硫酸 


0.3~0.5 
mlL/L 





硫酸 钠 


























时 间 ( 空气 中 )/s 


6. 超 低 铬 彩色 钝 化 
超 低 铬 彩色 钝 化 工艺 见 表 13-41。 
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表 13-41 起 低 铬 彩色 钝 化 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
铬 醛 1.2~1.7 1.5~2 1.2~1.7 1.5~2 1~2 2 
0.3~0.4 | 0.3~0.5 
硫 会 人 = 
搞 攀 mL/L mI/L 
硝酸 钠 一 一 一 一 一 2 
硫酸 镍 一 一 一 一 二 1 
组 分 质量 浓度 | 硫酸 钠 0.4~0.5 0.6 0.3~0.5 一 一 一 
/(g/L .4~0.5 0.4~0.5 0.5~1 .4~0.5 
8) 硝酸 0. 7mLAL 0 二 
ml ml/L mL/L mL/L 
氧化 钠 0.3~0.4 0.4 0.3~0.4 Es 三 人 
0.2~0.5 
十 丽 参 ma Pi eo Ses Pt 
盐酸 ml/L 
乙酸 4~6mL/L | 1.5mL/L 一 一 一 一 
pH 值 1.5~2.0 | 1.4~1.7 | 1.6~2.0 | 1.3~1.6 | 1.6~2.0 | 1.4~2.0 
工艺 条 件 温度 /% 10~ 14 5~40 15~40 15~35 15~35 15~35 
时 间 /s 30~60 25~60 30~60 20~30 30~60 10~30 
7. 军 绿 色彩 色 钝 化 
军 绿色 彩色 钝 化 工艺 见 表 13-42。 
表 13-42 军 绿 色彩 色 钝 化 工艺 
工艺 号 1 六 3 4 5 6 
铬 酸 30~50g/L 一 二 过 过 > 
磷酸 10~ 15 一 一 3 二 一 
硝酸 5~8 全 = > .= 
硫酸 5~8 三 2 二 加 
组 分 体积 浓度 | 盐酸 5~8 = ee a 
/(mL/L) WX-5A 一 30 四 四 一 二: 
ZG-87A 一 一 80~ 100 人 Es En 
UL-303 一 一 < 50~90 一 一 
LD-11 一 一 = 过 35~40 一 
军 绿色 钝 化 剂 一 = 一 一 一 10~15g/L 
pH 值 一 一 三 -= 1.3~3 1 
工艺 条 件 温度 人 室温 15~35 15~35 20~30 18~35 一 
钝 化 时 间 /s 30~90 20~50 45~ 120 20~40 一 5~15 
空中 搁置 时 间 /s 30~60 10~20 5~10 10~60 一 
注 : 1. 工艺 1 是 过 去 常用 的 五 酸 配方 。 
2. 工艺 2 如 色泽 不 够 理想 ， 可 以 加 调 色 剂 C1-2。 
3. 工艺 3 是 武汉 材料 保护 研究 所 的 产品 。 
4. 工艺 4 是 日 本 上 村 工业 有 限 公 司 的 产品 。 
5. 工艺 5 是 山西 大 学 研制 的 产品 。 
6. 工艺 6 是 武汉 风帆 电镀 技术 有 限 公 司 的 产品 。 





8. 银 盐 黑色 钝 化 


银 盐 黑色 钝 化 工艺 见 表 13-43 。 


9. 铜 盐 黑 色 钝 化 





铜 盐 黑 色 钝 化 工艺 见 表 13-44。 
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表 13-43 ” 银 盐 黑色 钝 化 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
CrOs 6~10 6~8 5.5~7.5 一 5~8 6~8 








K,Cr,07 3 0.5~1 一 一 一 一 





AgNO3 0.3~0.5 0.2~3 一 一 0.5~1.5 | 0.2~3 
H,S0, 0.5~1 |0.5~0.65 一 一 一 1.0~1.3 
组 分 质量 浓度 | kK,Cr,0， 一 站 一 一 一 0.5~1 
/(g/L) HAc 40~ 50mL/L| 3~30mL/L = a 一 3~30 
YDZ-3 一 一 25~30mLAL ee 全 一 
ZB-82A 一 一 = 80~120mLXL 一 一 
ZB-82B 二 一 一 8~ 12mI/L 2 一 
硫酸 镍 饶 一 一 一 一 10 一 
pH 值 1.0~1.8 1~2 1~1.3 1.1~1.2 一 1~2 
工艺 条 件 钝 化 温度 /%C 20~30 一 一 20~30 室温 一 
钝 化 时 间 /s 120~ 180 >30 45~60 60~120 10~60 >30 
注 : 本 表 所 有 原料 均 为 化 学 纯 级 。 
























































表 13-44 铜 盐 黑 色 印 化 工艺 















































工 艺 号 1 3 

Cr03( 化 学 纯 ) 4~6 15~30 

CuSO。* 5H,0( 化 学 纯 ) 6~8 30~50 一 
vpn | CK-846A 三 三 200mL/L 
CK-846B 二 : 200mL/L 

添加 剂 3~5 二 

HCOONa . 2H,0( 化 学 纯 ) 一 20~30 二 

HAc( 质量 分 数 为 96% ,密度 为 1. 049g/ cm ) 一 70~ 120mLAL 二 

pH 值 1.2~1.4 2~3 2~3 

工艺 条 件 钝 化 温度 /SC 15~30 20~30 15~30 

钝 化 时 间 /s 120~180 120~ 180 120~300 


13. 5.2 ” 镀 锌 层 无 铬 钝 化 


虽然 低 铬 钝 化 与 高 铬 钝 化 相 比 ， 六 价 铬 的 污染 量 要 小 一 两 个 数量 级 ,但 铬 毕 莞 还 是 一 种 
有 毒害 的 元 素 ， 于 是 在 试验 低 铬 钝 化 工艺 的 同时 ， 也 开展 了 对 无 铬 钝 化 工艺 的 研究 。 从 詹 酸 
盐 钝 化 配方 中 获取 的 蓝 白色 钝 化 膜 色 泽 很 好 ， 其 蓝 色 还 要 胜 过 低 铬 蓝 白 色 钝 化 一 筹 ; 但 彩色 
钝 化 膜 色 彩 比 较 淡 ， 且 耐 蚀 性 也 没有 铬 酸 盐 钝 化 腊 的 好 ， 因 此 该 工艺 未 得 到 大 规模 的 推广 和 
应 用 。 

1. 有 机 化 合 物 对 镀 锌 层 的 钝 化 处 理 

研究 表明 ， 某 些 有 机 化 合 物 可 用 于 镀 锌 层 表面 的 钝 化 处 理 ， 能 有 效 地 提高 镀 锌 层 的 耐 蚀 
性 ， 如 单字 酸 〈 装 酸 ) 就 是 其 中 的 一 种 。 单 宁 酸 是 一 种 多 元 酚 的 复杂 化 合 物 ， 可 洲 于 水 ， 
因而 可 用 于 镀 锌 层 的 表面 处 理 。 在 钝 化 膜 的 形成 过 程 中 ， 单 宁 酸 提供 膜 中 所 需 的 羟基 和 羧 
基 。 单 宁 酸 浓度 高 ， 使 成 膜 速度 快 ， 腊 层 变 厚 ,但 钝 化 腊 的 耐 蚀 性 却 没 有 增加 多 少 。 要 提高 
单 末 酸 钝 化 溶液 的 耐 蚀 性 ， 还 需 加 入 一 些 其 他 物质 ， 如 添加 金属 盐 类 、 有 机 或 无 机 绥 蚀 剂 
等 。 有 人 认为 ， 最 有 和 硕 望 蔡 代 铬 酸 盐 的 是 一 些 特别 的 镑 鳌 合 物 ， 因 为 它们 在 锌 层 表面 形成 一 
层 不 浴 性 的 有 机 金属 化 合 物 ， 因 而 具有 极 好 的 耐 蚀 性 。 

2. 锌 层 表面 的 钛 盐 钝 化 

镀 锌 层 与 铬 酸 形成 钝 化 膜 的 反应 是 一 种 氧化 还 原 反 应 ， 铁 元 素 可 以 形成 各 种 不 同 的 氧化 
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， 锌 在 钛 盐 溶液 中 也 能 发 生 氧 化 还 原作 用 。 钛 的 氧化 物 稳定 性 远 高 于 铝 及 不 锈 钢 氧 化 膜 的 
稳定 性 ， 而 且 在 机 械 损伤 后 能 很 快 得 到 自修 复 ， 故 它 对 许多 活性 介质 是 很 耐 腐蚀 的 。 钛 盐 钝 
化 工艺 见 表 13-45。 





表 13-45 钛 盐 印 化 工艺 






































工 艺 号 1 2 3 4 
硫酸 氧 钛 (质量 分 数 为 95% ) 3~6 2~6 2~5 2~5 
双氧水 (质量 分 数 为 30% ) 50~ 80 50~80 50~ 80 50~80 

组 分 质 硝酸 4~8mL/L 3~6mL/L 8~15mL/L 
量 浓度 磷酸 8~12mL/L | 12~20mL/L 一 10~20mL/L 
/(g/L) 六 偏 磷酸 钠 6~15 一 一 
柠檬 酸 一 5~10 5~10 
单 宁 酸 或 聚 乙烯 醇 2~4 或 1~2 2~4 一 
pH 值 1.0~1.5 1.0~1.5 0.5~1.0 0.5~1.0 
工艺 条 件 温度 人 室温 室温 室温 室温 
钝 化 时 间 /s 10~20 10~20 8~15 8~15 
空气 中 停留 时 间 /s 5~15 5~15 5~10 5~10 

















注 : 1. 工艺 1 和 工艺 2 是 彩色 钝 化 ,工艺 3 和 工艺 4 是 白色 钝 化 。 
2. 工艺 1 可 以 是 单 宁 酸 ， 也 可 用 聚 乙烯 醇 ， 但 两 者 不 可 同时 使 用 ， 用 单 宁 酸 生成 的 膜 带 金黄 色 ， 类 似 铬 酸 盐 钝 
化 膜 ， 用 聚 乙烯 醇 生成 均一 蓝 紫 色 膜 。 
3. 工艺 3 和 工艺 4 是 白色 钝 化 ， 具 有 溶液 组 成 简单 、 一 次 能 生成 白色 钝 化 膜 的 优点 。 工 艺 3 适用 于 碱 性 无 氰 镀 
锌 层 和 氧化 物 镀 锌 层 ， 可 获得 银白 色 的 外 观 ; 如 果 要 使 膜 层 带 微 蓝 色 可 以 在 硫酸 氧 钛 (Ti0S0, : 2H,0)1~ 
3g/L 和 双氧水 溶液 中 浸渍 5~20s， 温 的 时 间 切 勿 过 长 ， 否 则 会 出 现 彩 虹 色 。 工 艺 4 适用 于 氧化 物 镀 镍 层 ， 能 
一 次 性 获得 微 蓝 色 的 白 钝 化 膜 。 
3. 硅 酸 盐 钝 化 
硅 酸 盐 钝 化 工艺 见 表 13-46。 
表 13-46 ” 硅 酸 盐 钝 化 工艺 



























































































































































工 艺 号 1 2 3 4 

质量 分 数 为 40% 的 硅 酸 钠 40 40 40 40 

质量 分 数 为 98% 的 硫酸 5 3 3 2.5 

组 分 质量 | 质量 分 数 为 38% 的 双氧水 40 40 40 40 
浓度 /(g/L) | 质量 分 数 为 10% 的 硝酸 一 5 5 5 
质量 分 数 为 30% 的 磷酸 一 一 一 5 

TMTUP 一 一 5 

工艺 条 件 | pH 值 2=2.5 2~2.8 2 1.8~2 

















13.6 其 他 金属 的 钝 化 


13. 6. 1 馈 的 钝 化 


1. 锅 的 防护 作用 

锅 的 抗 海洋 环境 性 能 优 于 笑 之 外 ， 其 抗 潮 湿性 能 也 优 于 儿 ， 并 且 锅 的 焊接 、 接 搬 等 电器 
特性 也 比 匀 好 ， 白 粉 状 的 锈 物 也 没有 锌 多 ， 而 且 镀 乌 层 比较 柔软 ， 比 锌 更 适用 做 螺纹 紧 固 件 
和 一 些 精密 的 工件 ， 也 适用 作 湿 热气 候 下 工作 的 精密 仪器 、 仪 表 和 电器 组 件 。 镀 锅 层 的 渗 氢 
性 也 比 迁 小 ， 并 且 除 氨 的 效果 也 比 匀 好 ， 对 一 些 高 强度 结构 钢 来 说 镀 锅 比 镀 锌 更 安全 。 锅 的 
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抗 热 水 性 能 也 比 锌 好 ， 可 以 用 于 接触 热 水 的 工件 及 设备 。 因 此 ， 尽 管 锅 有 毒性 ， 但 在 工业 上 
还 在 发 挥 一 定 的 作用 。 

2. 镀 隔 层 的 钝 化 工艺 

由 于 锌 与 铺 比 较 相 似 ， 因 此 两 种 镀层 的 钝 化 也 有 许多 相似 的 地 方 。 锅 的 钝 化 也 大 多 采用 
铬 酸 盐 法 ， 一 些 镀 锌 层 的 钝 化 配方 及 工艺 甚至 可 以 直接 用 于 锅 的 钝 化 处 理 。 镀 锅 层 钝 化 工艺 



































见 表 13-47。 
表 13-47 ” 镀 锅 层 钝 化 工艺 

工 艺 号 1 9 3 

铬 本 (Cr03) 150~250 150~ 200 一 

重 饮 酸 钙 ( KsCrs07) 一 2 

组 分 质量 

) 硫酸 (HSO4 ) 5~25 15~20mL/L 10mL/L 

度 /(g/ 硝酸 (HN0O;) 1~10 3~5mL/L 一 

醋酸 (HAc) 3~5 二 
溶液 温度 /% 20~3 15~30 20~30 

工艺 条 件 溶液 L 0 0 3 
处 理 时 间 /s 5~15 表面 光亮 为 止 10~15 

















13. 6.2 铜 及 铜 合金 钝 化 


铜 、 铜 合金 及 其 镀层 在 大 气 环 境 中 并 不 抗 腐蚀 ， 容 易 受 氧化 而 变星 暗 ， 并 失去 光泽 。 水 
分 、 硫 、 氯 、 二 氧化 碳 等 无 机 物质 和 有 机 物 都 可 以 使 其 产生 腐蚀 而 变色 。 因 此 ， 铀 及 铜 合金 
或 其 镀层 不 管 是 功能 产品 或 装饰 产品 ， 特 别 是 用 于 装饰 时 ， 一 定 要 使 表面 钝 化 ， 以 便 提 高 其 
抗 蚀 能 力 ， 以 保持 其 功能 及 外 观 色泽 。 铜 及 铜 合金 钝 化 最 常用 的 方法 就 是 铬 酸 盐 钝 化 。 但 钝 
化 膜 不 耐 麻 ， 在 需要 耐 磨 的 情况 下 ， 还 需要 涂 上 有 机 置 光 漆 。 

1. 铜 及 铜 合金 钝 化 工艺 

铜 及 铜 合金 虽然 比 钢铁 有 较 好 的 抗 蚀 能 力 ， 但 其 本 身 的 抗 蚀 能 力 仍 较 差 ， 尚 不 能 满足 使 
用 要 求 。 为 了 提高 其 防护 性 能 ， 除 可 采用 电镀 层 或 涂 漆 保护 外 ， 对 在 较 好 介质 环境 中 使 用 的 
工件 , 广泛 使 用 酸 洗 钝 化 的 办 法 来 提高 抗 蚀 能 力 。 酸 洗 钝 化 的 工艺 特点 是 操作 简便 ， 生 产 效 
率 较 高 ， 成 本 低 。 质 量 良 好 的 钝 化 膜 层 能 使 工件 有 一 定 的 抗 蚀 能 

钝 化 膜 的 生成 基本 上 与 镀 锌 钝 化 相似 。 当 铀 及 铜 合金 材料 浸入 钝 化 溶液 中 时 ， 第 一 步 是 
铜 或 铜 合金 的 溶解 ， 涂 解 过 程 消耗 了 工件 与 溶液 接触 面 的 酸 ， 使 在 接触 面 处 洲 液 的 pH 值 升 
高 到 一 定数 值 (pH 值 =4 左右 ) 时 ， 形 成 碱 式 盐 及 水 合 物 的 析出 ， 覆 盖 在 金属 表面 上 形成 
膜 层 。 同 时 溶液 中 的 阴离子 将 穿 过 碱 性 区 和 膜 层 (扩散 作用 ) 继续 发 生 对 膜 和 金属 的 溶解 ， 
而 使 碱 性 区 不 断 地 扩大 ，pH 值 继续 升 高 ， 因 而 使 钝 化 膜 的 形成 速度 也 加 快 ， 随 时 间 的 增长 
膜 层 也 就 加 厚 。 当 膜 达 到 一 定 厚度 以 后 形成 保护 屋 ， 使 阴离子 无 法 再 穿 过 ， 此 时 膜 的 溶解 与 
生成 速度 接近 ， 膜 不 再 增长 ， 而 发 生 人 金属 的 尺寸 减 小 。 

膜 的 生成 速度 及 最 大 厚度 与 溶液 配方 和 工作 条 件 等 因素 有 关 。 溶 液 中 的 铬 栈 或 铬 酸 盐 的 
浓度 是 主要 物质 ， 它 的 浓度 高 ， 氧 化 能 力 强 ， 对 金属 的 出 光 能 力 强 ， 使 钝 化 膜 光 亮 。 钝 化 膜 
的 厚度 和 形成 速度 与 浴 液 中 酸度 和 阴离子 种 类 有 关 。 在 仪 有 硫酸 的 钝 化 液 中 生成 膜 很 薄 ， 组 
蚀 性 较 差 ， 只 有 在 加 入 穿 透 能 力 较 强 的 氯 离子 以 后 ， 才 能 得 到 厚度 较 大 的 膜 层 。 洲 液 中 的 酸 
度 即 硫酸 含量 的 影响 同 镀 锌 钝 化 一 样 ， 当 硫酸 含量 太 高 时 ， 膜 层 玻 松 并 无 法 得 到 光亮 及 厚 的 
钝 化 膜 ， 含 量 太 低 时 膜 的 生成 速度 较 慢 。 温 度 对 钝 化 的 影响 较 大 ， 温 度 较 高 时 ， 应 使 硫酸 的 
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含量 降低 ， 反 之 则 应 提高 其 含量 。 合 金成 分 也 对 溶液 有 不 同 的 要 求 。 

铀 及 铜 合金 钝 化 工艺 流程 : 铜 工 件 一 化 学 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 预 活化 一 冷水 洗 一 强 
活化 一 冷水 洗 一 出 光一 冷水 洗 一 弱 腐蚀 一 冷水 洗 一 钝 化 处 理 一 冷水 洗 一 吹 干 一 烘 干 一 检验 一 
产品 。 

预 活化 在 质量 分 数 为 100% 的 HCL 或 质量 分 数 为 10% 的 H,S0s 中 ， 在 室温 下 浸渍 30s; 
强 活化 在 1L 的 H,S04、1L 的 HNO;3 和 3g 的 NaCl 混合 液 中 室温 下 漫 3~5s; 出 光 在 30~90g/ 
LL 的 Cr03 和 15~30g/L 的 HSO4 溶 液 中 室温 下 浸 15 ~ 30s; 弱 腐 蚀 在 质量 分 数 为 10% 的 
H2SO4 洲 液 中 ， 在 室温 下 浸 5~15s。 

铜 及 铀 合金 铬 酸 盐 钝 化 工艺 以 及 电化 学 钝 化 工艺 分 别 见 表 13-48 和 表 13-49 。 

表 13-48 ” 铜 及 铜 合金 铬 酸 盐 钝 化 工艺 






















































































































































































区 葵 并 三 氮 
工艺 类 见 重 铬 酸 盐 凶 网 钛 盐 
艺 类 别 重 铬 酸 盐 钝 化 铬 酸 钝 化 钛 盐 钝 化 哗 印 化 
重 铬 酸 钠 (Na,Cr,0; : 2H,0) 100~ 150 一 二 
重 铬 酸 钾 (K, Cr 0y) 二 150 法 
铬 醋 ( Cr0;) 一 一 80~100 | 90~150 = = 
硫酸 氧 钛 (Ti0S0, ) = = EE 5~10 二 
0.05% ~0.15% 
组 分 | 葵 并 三 氮 唑 (CeHeNs ) 本 
a 0 (质量 分 数 ) 
质量 20~ 
浓度 | 硫酸 (HSO4 ,密度 为 1. 84g/ems ) 5~10 10mL/L | 35~50 20~30 一 
/1) 30mL/L 
氧化 钠 (NaCl) 4~7 一 1~3 一 一 三 
40~ 
过 氧化 氧 (H,0, ,质量 分 数 为 30%) 二 
60mLAL 
10~ 
硝酸 (HNO; ,密度 为 1. 42g/cm’ ) = 
30mL/L 
工艺 | 温度 /SC 室温 室温 室温 室温 室温 50~60 
条 件 | 时 间 /min 3~8 2~8 15~30 2~5 20 2~3 
表 13-49 电化 学 钝 化 工艺 
二 范 号 1 2 3 
氨 氧 化 钠 (NaOH) 150~200 350~ 400 一 
组 分 质量 浓度 钥 酸 饼 [ (NH4 ) 6 Mo7 024 * 4H,0] S5~15 45~50 一 
/(g/L) 重 铬 酸 钠 (Na,Cr,0; : 2H,0) a 二 70~80 
冰 醋 酸 (CH;COOH) 二 二 用 于 调整 pH 值 
溶液 pH 值 一 一 2.5~3.0 
国民 溶液 温度 /SC 60~70 55~60 20~30 
条 件 电流 密度 / (A/dm?) 2~3 3~5 0.3~2.0 
处 理 时 间 /min 10~30 10~15 3~10 
适用 范围 铜 、 黄 铜 青铜 铜 合金 
注 : 配方 3 在 配制 溶液 时 先 溶解 重 铬 酸 钠 并 搅拌 均匀 ， 然 后 再 缓慢 地 加 入 冰 醋 酸 使 溶液 的 pH 值 达到 2.5~3.0 在 范 














围 即 可 。 用 铅 板 做 辅助 电极 。 

2. 钝 化 处 理 的 影响 因素 

(1) 钝 化 膜 的 组 成 物质 ” 铜 及 铜 合金 在 铬 酸 盐 溶 液 钝 化 中 的 主要 成 膜 物质 为 铬 本 及 重 
铬 酸 盐 ， 它 们 都 是 强 氧 化 剂 ， 而 且 浓 度 较 高 ， 氧 化 能 力 强 ， 所 得 的 钝 化 膜 层 光 亮 。 

(2) 钝 化 膜 的 生成 速度 与 厚度 ” 钝 化 膜 的 成 膜 速度 及 厚度 与 涂 液 中 的 酸度 和 阴离子 的 
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种 类 有 关 ， 游 液 中 加 进 穿 透 能 力 较 强 的 氯 离子 后 ， 才 能 得 到 较 厚 的 膜 屋 。 但 是 在 硫酸 含量 太 
高 时 ， 膜 层 显得 玻 松 、 不 光亮 ， 容 易 脱 落 。 而 含量 太 低 ， 膜 的 生长 速度 太 慢 ， 膜 层 也 较 薄 ， 
所 以 要 控制 合理 的 含量 范围 。 

3. 铜 合金 钝 化 应 用 实例 

华东 地 区 某 电镀 总 厂 对 黄 铜 仿 金 电镀 产品 ， 采 用 了 较为 有 效 的 钝 化 处 理 方 法 及 必要 的 防 
护 措施 ， 取 得 了 较 好 的 效果 和 经 济 效益 。 具 体 做 法 如 下 : 

(1) 化 学 钝 化 ， 铜 及 铀 合金 的 化 学 钝 化 主要 有 铬 酸 盐 钝 化 和 BTA 钝 化 。 经 过 试验 分 析 
及 对 比 后 认为 ，BTA 钝 化 的 效果 优 于 铬 酸 钝 化 ， 而 且 对 环境 的 影响 比较 小 。 经 BTA 钝 化 后 
的 色泽 更 接近 真 金色 ， 抗 色 变性 能 也 优 于 铬 酸 钝 化 ， 但 是 钝 化 后 要 选择 质 优 的 有 机 透明 漆 履 
盖 。BTA 钝 化 工艺 见 表 13-50。 























表 13-50 ”BTA 钝 化 工艺 








组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
BTA( 茶 并 三 氮 唑 ) 镍 离子 (Ni ) 十 二 烷 基 硫酸 钠 溶液 温度 /SC 处 理 时 间 /s 
3~5 0. 05 0.01 15~60 30~120 

















(2) 涂 有 机 保护 膜 仿 金 镀层 用 的 有 机 涂料 均 含 有 BTA、 抗 光 蚀 剂 UV-9 之 类 的 物质 ， 
能 与 铜 生成 Cu-BTA 络 合 物 。 此 膜 起 到 屏蔽 作用 ， 同 时 抑制 氧 的 还 原 ， 使 涂 膜 的 耐 蚀 性 提 
高 。 抗 光 蚀 剂 可 以 吸收 广 谱 范围 内 的 紫外 线 ， 保 护 有 机 涂料 的 极 性 基 团 不 被 紫外 线 触发 分 
解 ， 并 增强 耐 蚀 性 。 该 三 用 的 是 一 种 高 硬度 有 机 涂料 ， 它 的 耐水 、 防 潮 、 抗 变色 能 力 十 分 优 
良 ， 而 且 附 着 力 及 机 械 强 度 都 很 好 ， 在 仿 金 展 上 涂 一 层 很 薄 的 涂 层 即 能 达到 在 恶劣 环境 下 长 
期 保护 的 目的 。 


13. 6. 3 ” 铝 及 铝 合金 钝 化 


1. 概述 
馈 及 铝 合金 在 大 气 环境 中 有 很 好 的 耐 刨 性。 这 是 因为 铝 在 有 和 氧 的 条 件 下 易 生成 氧化 膜 ， 
这 层 膜 随 着 放置 时 间 的 延长 而 加 厚 ， 男 外 也 和 大 气 的 湿度 有 关 ， 湿 度 越 大 膜 层 也 越 厚 。 根 据 
合金 成 分 和 湿度 不 同 ， 膜 厚 为 5~200nm。 这 种 自然 生成 的 膜 很 薄 ， 容 易 划 破 并 造成 腐蚀 。 
另外 也 影响 它 的 外 观 ， 所 以 为 了 提高 铝 及 铝 合 金 的 耐 蚀 性 ， 必 须 进行 表面 处 理 。 表 面 处 理 的 
方法 有 化 学 氧化 法 及 阳极 氧化 法 ， 而 不 采用 直接 钝 化 的 方法 。 因 此 ， 铝 及 铝 合金 的 钝 化 主要 
是 化 学 氧化 或 阳极 氧化 处 理 后 ， 为 了 使 所 得 到 的 膜 层 更 致密 ， 耐 蚀 性 、 耐 麻 性 和 耐 污 性 更 高 
而 进行 钝 化 处 理 。 

2. 铝 及 铝 合金 化 学 氧化 后 的 钝 化 

重 铬 酸 盐 钝 化 工艺 见 表 13-51 。 

表 13-51 重 铬 酸 盐 钝 化 工艺 












































组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
重 铬 酸 钾 K,Cr0; 纯 水 (H,0) 溶液 温度 /SC 处 理 时 间 /min 
30~50 余 量 90~95 5~10 











钝 化 后 在 温度 为 80~90%C 下 烘 干 ， 此 法 适用 于 酸性 氧化 后 钝 化 。 
铬 酸 钝 化 工艺 见 表 13-52。 
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表 13-52 铬 酸 钝 化 工艺 








组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
铬 栈 ( Cr0; ) 纯 水 (H,0) 溶液 温度 /% 处 理 时 间 /s 
20~25 余 量 20~30 5~15 














钝 化 处 理 后 在 温度 为 40~50% 下 烘 干 ， 此 法 适用 于 碱 性 氧化 后 的 钝 化 。 
3. 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 后 钝 化 
铝 及 铝 合金 阳极 氧化 后 钝 化 处 理工 艺 见 表 13-53 。 

表 13-53 ” 铝 及 铝 合金 阳极 氧化 后 钝 化 处 理工 艺 




















一 艺 一 生 1 2 
组 分 质量 浓度 铬 酸 钾 (K;CrO4 ) 45~55 = 
/(g/L) 重 铬 酸 甸 (kK,Cr,07) = 40~70 
溶液 温度 /%C 75~ 85 85~95 
工艺 条 件 Os 
处 理 时 间 /min 18~22 13~20 











13. 6.4 银 及 银 合金 钝 化 


1. 概述 

银 及 镀 银 层 在 潮湿 、 含 有 硫化 物 的 环境 中 表面 很 易 变色 ， 泛 黄 甚 至 变 黑 ， 结 果 不 但 影响 
其 外 观 ， 同 时 也 影响 其 加 工 性 能 ， 如 焊接 性 及 导电 性 ， 对 银 的 电子 产品 十 分 不 利 。 因 此 ,无 
论 是 银 或 镀 银 工件 在 表面 进行 清洗 处 理 后 ， 必 须 马上 进行 钝 化 ， 使 其 表面 生成 一 层 保 护 膜 ， 
以 防 表面 被 腐蚀 而 变色 。 

防止 银 及 镀 银 层 变色 的 方法 很 多 ， 配方 及 工艺 的 不 同 ， 得 到 的 保护 膜 性 能 也 不 同 。 应 根 
据 产品 的 性 能 及 用 途 而 选择 方法 ， 既 要 使 防护 的 效果 显著 ， 又 要 操作 简便 ， 生 产 效率 高 ， 成 
本 低 ， 经 济 实用 。 目 前 较 常 用 的 防 银 变色 法 有 化 学 钝 化 法 、 电 化 学 钝 化 法 以 及 有 机 保护 膜 涂 
窗 法 等 。 

2. 银 及 银 镀层 化 学 钝 化 

(1) 铬 酸 盐 钝 化 处 理 ” 银 铬 酸 盐 钝 化 处 理工 艺 流程 比较 复杂 ， 它 主要 由 成 膜 、 去 膜 、 
中 和 和 化 学 钝 化 四 个 步骤 组 成 。 前 面 的 成 膜 、 去 膜 及 稀 硝 酸 中 和 称 为 预 处 理 ， 也 即 先 使 银 表 
面 漫 亮 ， 最 后 才 是 化 学 钝 化 。 其 工艺 流程 : 银 制品 一 铬 酸 成 膜 一 水 洗 一 去 膜 一 水 洗 一 浸 稀 
酸 一 中 和 一 水 洗 一 化 学 钝 化 。 

铬 酸 成 膜 工艺 见 表 13-54。 


















































表 13-54 铬 酸 成 膜 工艺 








组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
铬 本 氧化 钠 (NaC1) 三 氧化 铬 溶液 pH 值 溶液 温度 /SC 处 理 时间 /s 
30~ 50 1.0~2.5 3~5 1.5~1.9 20~30 10~15 




















去 腊 (又 称 脱 膜 ) 主要 是 把 前 面 所 得 到 的 膜 退 除 ， 其 工艺 见 表 13-55。 


表 13-55 ”去 膜 工 艺 














重 铬 酸 钾 ( K,Cr,07) 硝酸 ( HNO; ) ) 穴 江 泪 | 三 ~» 
溶液 温度 /%C 处 理 讨 S 
质量 浓度 /(g/L) 体积 浓度 /CmLZL) 人 
10~15 5~10 20~30 10~20 
银 表面 经 去 膜 后 ， 在 稀 硝酸 溶液 中 浸泡 ， 使 表面 的 残留 液 中 和 ， 微 量 的 灰分 去 除 ， 使 表 
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面 洁净 光亮 。 中 和 工艺 见 表 13-56。 


表 13-56 中 和 工艺 








硝酸 (HNO; ) 纯 水 (H,0) 

溶液 温度 /SC 处 理 时 间 A 

(质量 分 数 ,%) (质量 分 数 ,%) 了 
10~15 余 量 20~45 3~5 


银 表 面 经 铬 酸 成 膜 、 去 膜 、 浸 泡 的 处 理 后 ， 表 面 已 洁净 光亮 ， 可 以 进行 化 学 钝 化 处 理 ， 
使 其 生成 钝 化 保护 膜 ， 其 工艺 见 表 13-57。 
表 13-57 ”化 学 钝 化 工艺 











重 铬 酸 钾 (K;Crz07 ) 硝酸 (HNO3 ) 
质量 浓度 /( g/L) 体积 浓度 /( mL/L) 


溶液 温度 /°C 处 理 时 间 /s 





10~15 10~15 0~15 20~30 


(2) 有 机 化 合 物 处 理 ” 银 或 镀 银 层 在 含 硫 、 氮 活性 基 团 的 直 链 或 杂 环 化 合 物 钝 化 液 中 ， 
与 有 机 物 作 用 生成 一 层 很 薄 的 银 络 合 物 保护 膜 。 这 层 薄 膜 起 到 隔离 银 与 腐蚀 介质 不 发 生 接触 
和 反应 的 作用 ， 并 达到 了 防止 银 表面 变色 的 目的 。 试 验 结果 表明 ， 络 合 物 保护 膜 的 抗 潮湿 性 
和 抗 硫 性 能 要 比 铬 酸 盐 钝 化 膜 好 。 但 是 抗 大 气 环境 ， 例 如 日 照 辐射 等 的 性 能 则 比 铬 酸 盐 膜 
差 。 这 种 络 合 物 钝 化 膜 适用 于 室内 环境 。 有 机 化 合 物 钝 化 工艺 见 表 13-58。 

表 13-58 有 机 化 合 物 钝 化 工艺 






































工 艺 号 1 2 3 4 
葵 并 三 氮 只 (BTA) 2~4 0.1~0.15 2~3 
组 分 质量 | ” 茶 并 四 和 氟 吧 一 0.1~0.15 一 一 
浓度 / 磺胺 噬 唑 硫 代 甘 醇 酸 一 一 一 1~2 
(g/L) 1- 茶 基 -5- 硫 基 四 和 氮 唑 0.4~0.6 = 一 = 
矶 化 钾 1~3 一 1~3 2 
工艺 溶液 pH 值 5~6 一 5~6 5~6 
条 件 溶液 温度 /SC 20~30 90~ 100 20~30 20~30 
处 理 时 间 /min 2~5 0.5~1.0 2~5 2~5 























(3) 电化 学 钝 化 ” 银 及 镀 银 层 的 电化 学 钝 化 可 以 在 化 学 钝 化 后 再 进行 电化 学 钝 化 ， 也 
可 以 在 光亮 镀 银 后 直接 进行 。 具 体 做 法 是 将 银 或 镀 银 工件 做 阴极 ， 用 不 锈 钢 辅助 电极 做 阳 
极 ， 通 过 电解 处 理 ， 使 银 表面 生成 更 为 紧密 的 钝 化 膜 。 这 种 钝 化 膜 的 抗 腐蚀 性 能 好 并 能 保持 
其 外 观 色 泽 ， 又 不 会 改变 工件 的 焊接 性 ， 是 一 种 功能 性 与 装饰 性 均 好 的 钝 化 方法 。 银 及 银 镀 
层 电化 学 钝 化 工艺 见 表 13-59。 
表 13-59 银 及 银 镀层 电化 学 钝 化 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 
重 铬 酸 钾 (K, Cr 0y) 25~35 8~10 45~65 一 一 
铬 酸 钾 (K,Cr0, ) =s 到 6~8 Sh 
组 分 铬 醋 ( Cr0;,) 一 一 一 二 40 
质量 碳酸 钾 (K,C0;) 一 6~10 一 8~ 10 一 
浓度 / 碳酸 铵 [ (NH ) CO3 ] 一 一 一 一 60 
(g/L) 硝酸 钾 (KNO; ) 一 一 10~ 15 三 至 
氧 氧化 铝 [ALI(OH) 3 ] 0.5~0.8 J a 一 
明胶 2~3 二 于 
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( 续 ) 
工 艺 号 1 2 3 4 5 
溶液 pH 值 一 10~11 7~8 11~12 8~9 
工艺 溶液 温度 /SC 20~30 20~30 10~35 20~30 20~30 
条 件 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 0.1 0.5~1.0 2.0~3.5 2~5 3.5~4.0 
处 理 时 间 /min 3~10 10~50 1~3 3~5 5~10 
阳极 材料 不 锈 钢 不 锈 钢 不 锈 钢 石墨 不锈钢 不 锈 钢 























13. 6.5 锡 及 锡 合 金 钝 化 


1. 概述 

锡 及 镀 锡 层 的 钝 化 处 理 是 将 锡 制 品 或 镀 锡 钢铁 件 浸 泡 在 重 铬 酸 钾 或 铬 酸 盐 的 溶液 中 进 
行 ， 也 可 以 用 阴极 电解 处 理 生 成 钝 化 膜 。 这 类 钝 化 膜 对 锡 表面 具有 一 定 的 保护 作用 ， 对 镀 锡 
制品 的 钢板 基底 也 有 良好 的 保护 作用 。 但 是 由 于 六 价 铬 的 毒性 比较 大 ， 对 生产 操作 的 人 员 健 
康 不 利 ， 也 不 利于 环境 保护 。 而 且 镀 锡 钢 板 大 多 数 用 于 制造 饶 头 食品 盒 或 者 饮料 食品 的 包装 
更 不 能 使 用 含 六 价 铬 的 工艺 生产 处 理 。 为 此 ， 各 国都 在 研究 钝 化 膜 性 能 好 ， 对 人 体 无 害 、 对 
环境 污染 较 小 的 锡 镀层 钝 化 工艺 。 

2. 钝 化 工艺 

(1) 钝 化 溶液 配方 及 工艺 ” 锡 及 镀 锡 钢 件 的 钼 酸 盐 钝 化 工艺 见 表 13-60。 

表 13-60 ” 锡 及 镀 锡 钢 件 的 钥 酸 盐 钝 化 工艺 



































组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
钼 酸 钠 ( Na, Mo0, ) 无 机 添加 剂 植 酸 (CeHis024Pe)| 硝酸 (HNO3 ) 溶液 温度 /SC 处 理 时 间 /s 
8~12 1.0~2.0 3~8 少量 25~35 60~90 

















(2) 钝 化 处 理 的 影响 因素 ” 钝 化 溶液 成 分 的 影响 对 钝 化 影响 很 大 ， 其 中 钝 化 溶液 中 的 
植 酸 与 无 机 添加 剂 对 钝 化 膜 耐 蚀 性 有 较 大 的 影响 。 

钝 化 溶液 的 温度 和 时 间 与 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 有 很 大 关系 。 试 验 结果 表明 随 着 钝 化 温度 升 
高 ， 为 保证 耐 蚀 性 和 外 观 ， 必 须 缩 短 钝 化 时 间 。 但 如 果 钝 化 时 间 太 短 ， 则 钝 化 膜 不 连续 ， 耐 
刨 性 差 ， 色泽 不 均匀 ， 试 样 周 边 呈现 深蓝 色 ， 中 部 为 深 紫 色 ， 印 化 膜 的 耐 蚀 性 也 下 降 。 因 
此 ， 必 须根 据 钝 化 温度 选择 钝 化 时 间 ， 一 般 来 说 温度 高 钝 化 时 间 可 以 短 些 ， 钝 化 温度 低 则 钝 
化 时 间 长 些 。 例 如 当 钝 化 温度 为 33% 时 ， 钝 化 时 间 为 60s， 当 钝 化 温度 为 23% 时 ， 钝 化 时 间 
为 90s。 




















249 


看 色 膜 和 染色 腊 


14.1 着 色 膜 和 染色 膜 概述 


金属 表面 彩色 化 是 近年 来 表面 科学 技术 人 研究 与 应 用 最 活路 的 领域 之 一 。 我 国 从 20 世纪 
70 年 代 后 期 以 来 相继 在 化 学 染色 和 电解 着 色 等 方面 开展 工作 ， 虽 然 和 工业 发 达 的 国家 还 有 
差距 ,但 经 过 科技 工作 者 的 努力 ， 在 铝 、 铜 及 其 合金 和 不 锈 钢 的 表面 着 色 方 面 已 积累 了 大 量 
经 验 ， 并 均 已 形成 规模 生产 。 随 着 装饰 行业 的 不 断 发 展 ， 对 彩色 金属 的 需求 量 也 必 将 越 来 越 
大 ,金属 的 表面 着 色 技 术 也 将 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 

所 谓 金 属 表面 着 色 是 金属 通过 化 学 浸渍 、 电 化 学 法 和 热处理 法 等 在 金属 表面 形成 一 层 带 
有 某 种 颜色 ， 并 且 具 有 一 定 耐 蚀 能 力 的 膜 层 。 生 成 的 化 合 物 通 常 为 具有 相当 化 学 稳定 性 的 氧 
化 物 、 硫 化 物 、 氧 氧化 物 和 金属 盐 类 。 这 些 化 合 物 往往 具有 一 定 的 颜色 ， 同 时 由 于 生成 化 合 
物 厚度 的 不 同 及 结晶 大 小 的 不 同等 原因 ， 对 光线 有 反射 、 折 射 、 干 涉 等 效应 而 呈现 不 同 的 
颜色 。 

常用 的 金属 表面 着 色 技 术 包括 化 学 着 色 技 术 和 电解 着 色 技术 两 大 类 。 

化 学 着 色 主 要 利用 氧化 膜 表 面 的 吸附 作用 ， 将 染料 或 有 色 粒 子 吸附 在 膜 层 的 空隙 内 ， 或 
利用 金属 表面 与 溶液 进行 了 反应 ， 生 成 有 色 粒 子 而 沉积 在 金属 表面 ， 使 金属 呈现 出 所 要 求 的 
色彩 。 这 类 技术 对 设备 要 求 不 高 ， 操 作 简便 ,不 耗 电 ,成 本 低 ， 适 用 于 一 般 的 室内 装饰 装 江 
产品 以 及 美化 要 求 和 耐 磨 性 要 求 不 高 的 仪器 、 仪 表 的 生产 。 

电解 着 色 技 术 是 将 被 着 色 的 金属 制 件 置 于 适当 的 电解 液 中 ， 被 着 色 制 件 作 为 一 个 电极 ， 
当 电流 通过 时 ， 金 属 微粒 、 金 属 氧 化 物 或 金属 微粒 与 氧化 物 的 混合 体 ， 便 电解 沉积 于 金属 的 
表面 ， 从 而 达到 金属 表面 着 色 的 目的 ， 其 实质 是 将 金属 或 其 合金 的 制品 放 在 热 碱 液 中 进行 处 
理 。 电 解 着 色 方法 很 多 ， 有 直流 阴极 电流 法 、 交 直流 全 加 法 、 脉 冲 氧化 法 、 直 流 周期 换 向 法 
等 。 电 解 着 色 的 优点 是 颜色 的 可 控 性 好 ， 受 制品 表面 状况 的 影响 较 小 ， 而 且 处 理 温度 低 ， 有 
些 工艺 可 以 在 室温 下 进行 ,污染 程度 较 低 。 

1. 钢铁 表面 着 色 技 术 

钢铁 是 应 用 最 广泛 的 金属 材料 之 一 ， 随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 
随 着 科学 技术 的 进步 和 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 人 们 已 经 厌倦 了 制品 的 单一 颜色 ， 淘 望 制品 外 
观 呈 现 鲜艳 的 各 种 颜色 。 同 时 ， 为 了 提高 制品 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 ， 也 需 对 钢铁 表面 进行 彩色 
化 处 理 。 目 前 已 有 的 着 色 工 艺 多 为 不 锈 钢 着 色 或 普通 钢铁 的 发 黑 、 发 蓝 。 

钢铁 表面 着 色 处 理 是 提高 产品 装饰 性 ， 改 善 性 能 ， 延 长 使 用 寿命 的 工艺 手段 。 一 般 采 用 
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的 方法 有 : 仿 金 电镀 、 化 学 镀 铜 后 着 色 真 空 镜 、 加 热 着 色 法 、 碱 性 黑色 氧化 着 色 法 、 阳 极 氧 
化 法 、 常 温 着 色 法 、 达 克 罗 技 术 等 。 其 中 应 用 最 广泛 的 是 碱 性 黑色 氧化 着 色 法 。 

另外 ， 为 了 减轻 环境 对 钢铁 的 腐蚀 ， 常 在 钢铁 表面 镀 上 一 层 锌 或 锌 铝 合金 ， 而 对 镀 锌 层 
的 着 色 处 理 成 为 着 色 人 研究 的 一 个 热点 。 

(1) 铁 的 着 色 铁 的 着 色 从 1929 年 开始 研究 ， 史 洛 戴 斯 、 泼 洛 赛 斯 有 过 专 述 。 远 蕨 放 
造 完 成 磷 化 法 ， 对 钢坯 耐 蚀 性 有 很 大 提高 。 此 外 ， 布 劳 末 、 谭 泌 和 卡 勒 等 成 功 实现 了 对 光学 
仪器 中 铁 工 件 着 黑色 ， 主 要 使 用 氢 氧 化 钠 、 氰 化 钠 、 亚 硝酸 钠 混合 液 。 

(2) 不 锈 钢 的 着 色 ”在 近 30 年 间 ， 不锈钢 的 出 现 和 大 量 使 用 推动 了 不 锈 钢 工业 的 发 展 
进程 。 不 锈 钢 由 于 具有 优良 的 性 能 和 银 光 闪闪 的 外 表 而 备 受 人 们 的 青睐 。 不 锈 钢 具有 优越 的 
耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 强 韧性 和 良好 的 加 工 性 ， 在 生产 生活 的 诸多 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 随 着 
不 锈 钢 应 用 范围 的 扩大 ， 人 们 对 其 表面 色彩 的 要 求 也 在 不 断 提 高 。 彩 色 不 锈 钢 的 生产 和 应 
用 ,， 近 20 年 来 已 进入 高 潮 并 不 断 向 高 级 化 和 多 样 化 发 展 。 

不 锈 钢 着 色 膜 的 显 色 机 理 不 同 于 铝 合金 着 色 膜 。 不 锈 钢 不 是 用 染料 着 色 形 成 有 色 的 表面 
层 ， 而 是 在 不 锈 钢 表 面 形成 无 色 透明 的 氧化 膜 ， 通过 其 对 光 干 涉 的 结果 ， 其 色泽 历久 如 新 。 
不 锈 钢 表 面 所 着 色泽 主要 取决 于 表面 膜 的 化 学 成 分 、 组 织 结构 、 表 面 粗糙 度 、 膜 的 厚度 和 入 
射 光 线 等 因素 。 通 常 薄 的 氧化 膜 显示 蓝 色 或 棕色 ， 中 等 厚度 膜 显示 金黄 色 或 红色 ， 厚 膜 则 呈 
绿色 ， 最 厚 的 膜 则 呈 黑 色 。 目 前 不 锈 钢 着 色 主 要 采用 的 方法 有 化 学 着 色 法 和 电化 学 着 色 法 。 

彩色 不 锈 钢 主要 应 用 于 建筑 行业 中 。 长 期 以 来 ， 对 于 彩色 建材 的 应 用 ， 主 要 都 是 采用 阳 
极 氧化 的 铝 型 材 ， 铝 材 着 色 膜 与 彩色 不 锈 钢 膜 相 比 ， 金 属 光 泽 差 ， 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 都 不 如 彩 
色 不 锈 钢 。 除 建筑 装饰 外 ， 彩 色 不 锈 钢 的 需求 还 将 继续 扩大 ， 发 展 前 景 极为 可 观 。 

(3) 贸 锌 层 的 着 色 和 镀 锌 染色 工艺 是 首先 在 镀层 上 染色 的 工艺 ， 出 现 于 1952 年 。 日 本 
川崎 元 雄 就 钝 化 膜 染色 问题 发 表 过 人 研究 文章 ， 同 年 ， 日 本 吕 戌 辰 首先 取得 有 关 镀 锌 染色 法 专 
利 。1955 年 沃尔特 和 泌 考 克 对 钝 化 膜 进 行 了 人 研究 ， 指 出 金黄 色 钝 化 膜 能 用 有 机 染料 染 
小 红色 、 蓝 色 、 绿 色 、 橙 色 、 紫 色 和 其 他 中 间 色 ， 其 表面 粗糙 度 与 色泽 深浅 决定 于 厚度 及 外 
层 的 均匀 性 。1958 年 发 表 的 镀 锌 层 用 染料 染色 的 文章 ， 指 出 未 干 的 钝 化 腊 是 多 孔 的 ， 能 稳 
定 地 吸附 染料 ， 改 变 表 面色 泽 。 但 色泽 一 般 偏 瞳 ， 带 褐色 ， 装 饰 上 使 用 价值 不 大 。 只 适用 于 
区 分 不 同 产品 ， 能 染 出 红色 、 绿 色 、 蓝 色 及 黑色 。1959 年 出 现 了 粉末 状 钝 化 材料 ， 配 制 时 
只 需 加 少量 硝酸 和 水 ， 生 成 的 钝 化 膜 能 染 出 各 种 色彩 。 染 色 液 一 般 含 0. 1~2. 5g/L 的 染料 。 
对 于 镀 锌 层 ， 经 钝 化 后 ,在 pH 值 为 1~3.5、 温 度 为 24~30% 条 件 下 处 理 5~6s 即 可 ， 色 调 
的 深浅 及 均匀 性 受 印 化 膜 的 影响 ， 深 褐色 的 膜 只 能 染 深 色 或 暗色 调 ， 黄 色 的 膜 才能 染 出 红 、 
蓝 、 绿 等 浅 色调 。 

锌 层 印 化 膜 是 非常 蒲 的， 彩色 钝 化 膜 层 的 厚度 一 般 只 有 0. 5pm 以 下 ,白色 和 蓝 日 色 鲁 
化 膜 更 薄 ， 用 一 般 方法 无 法 检测 出 其 真实 厚度 。 镀 锌 层 经 彩色 钝 化 处 理 后 ， 其 耐 蚀 性 要 比 未 
经 钝 化 处 理 的 提高 6~8 倍 。 经 钝 化 处 理 后 ， 镀 锌 层 外观 变 得 丰富 多 彩 了 ， 有 的 呈 彩 虹 色 ， 
有 的 呈 白 色 或 蓝 白 色 ， 有 的 呈 军 绿色 ， 有 的 呈 金 黄色 ， 有 的 呈 黑 色 ， 还 有 的 呈 咖 啡 色 。 这 
样 ， 除 了 镀 锌 层 是 阳极 性 镀层 ， 本 身 有 较 好 的 耐 蚀 性 外 ， 还 提高 了 其 装饰 效果 ， 从 而 大 大 地 
提高 了 镀 锌 层 的 附加 值 ， 使 价格 较 低廉 的 镀 锌 产品 扩展 了 使 用 面 。 

镀 锌 层 的 着 色 方 法 有 铬 酸 盐 法 、 硫 化 物 法 和 置换 法 三 种 。 铬 酸 盐 法 实际 上 是 镀 锌 层 的 鲁 
化 处 理 ， 在 和 镑 层 上 形成 一 层 猪 酸 盐 或 铬 酸 盐 与 硫酸 盐 的 转化 膜 ， 起 到 保护 和 层 的 作用 。 硫 化 
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物 法 和 置换 法 一 般 不 是 形成 保护 膜 层 ， 主 要 是 使 镀 锌 层 的 表面 改观 。 

2. 有 色 金 属 着 色 技术 

(1) 有 色 金 属 及 其 分 类 有色 金属 通常 指 除去 铁 〈 有 时 也 除去 锰 和 铬 ) 和 铁 基 合金 以 
外 的 所 有 人 金属。 有色 金 属 可 分 为 以 下 四 类 : 

1) 重金 属 。 一 般 指 密度 在 4. Sg/em 以 上 的 金属 ， 如 铜 、 铅 、 锌 等 。 

2) 轻金属 。 密 度 小 ， 化 学 性 质 活泼 的 金属 ， 如 铝 、 镁 等 。 

3) 贵金属 。 地 充 中 含量 少 ， 提 取 困 难 ， 价 格 较 高 ， 密 度 大 ， 化 学 性 质 稳 定 的 金属 ， 如 
金 、 银 、 钻 等 。 

4) 稀有 金属。 如 铭 、 销 、 钠 、 铀 等 。 由 于 稀有 金属 在 现代 工业 中 具有 重要 意义 ， 有 时 
也 将 它们 从 有 人 色 金 属 中 划分 出 来 ,单独 成 为 一 类 ， 而 与 黑色 金属 、 有 人 色 金 属 并 列 ， 成 为 金属 
的 第 三 大 类 别 ， 但 是 本 手册 中 沿用 传统 分 类 方法 ， 将 稀有 金属 月 人 有 色 金 属 一 类 。 

(2) 重要 的 有 人 色 金 属 着 色 技 术 ”目前 主要 的 有 色 金 属 着 色 技 术 包括 以 下 几 种 : 

1) 铝 的 着 色 技术 。 铝 在 空气 中 很 快 就 形成 一 层 氧 化 膜 。 这 层 膜 昌 有 一 定 的 保护 作用 ， 
但 很 薄 ， 不 能 有 效 地 阻挡 大 气 的 腐蚀 作用 ， 也 不 能 染色 ， 因 此 工业 上 一 般 都 要 把 铝 表面 进行 
化 学 或 电解 氧化 ， 使 之 产生 一 层 厚 而 质量 好 的 氧化 膜 。 由 于 氧化 膜 是 在 基体 上 直接 生成 的 ， 
与 基体 结合 很 牢固 ,但 氧化 膜 硬 而 脆 ， 经 受 较 大 负荷 冲击 或 变形 时 会 成 网 状 裂纹 裂 开 ， 因 此 
氧化 过 的 工件 不 应 再 承受 较 大 变形 加 工 ， 否 则 就 降低 了 氧化 膜 的 防护 能 力 。 经 过 氧化 的 工 
件 ， 氧 化 膜 上 的 大 量 微 孔 可 以 吸附 各 种 染料 ， 作 表面 装饰 用 。 

将 铝 及 铝 合 金 置 于 适当 的 电解 液 中 作为 阳极 进行 通电 处理 ， 此 人 处理 过 程 称 为 阳极 氧化 。 
经 过 阳极 氧化 ， 铝 表面 能 生成 厚度 为 几 至 几 百 微米 的 氧化 膜 。 这 层 氧 化 膜 的 表面 是 多 孔 蜂 罕 
状 的 ， 与 铝 合 金 的 天 然 氧化 膜 相 比 ， 其 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 装饰 性 都 有 明显 的 改善 和 提高 。 采 
用 不 同 的 电解 液 和 工艺 ， 就 能 得 到 不 同性 质 的 阳极 氧化 膜 。 

2) 其 他 有 色 金 属 的 着 色 技术 。 指 除 铝 、 铜 之 外 的 有 色 着 色 技术 ， 包 括 在 金 、 银 、 钙 、 
销 、 锡 、 镁 等 金属 表面 着 色 。 

3) 表面 仿 金 处 理 。 金 色 自 古 以 来 就 受到 人 们 的 喜爱 。 通 过 表面 镀金 可 以 达到 人 们 对 金 
色 的 需求 ， 但 由 于 成 本 较 高 ， 资 源 有 限 ， 而 受到 极 大 的 限制 。 因 此 ， 成 本 低廉 又 有 金色 效果 
的 仿 金 着 色 工 艺 在 产品 的 装饰 上 受到 了 广泛 的 重视 。 

目前 国内 外 仿 金色 一 般 采 用 镀 铜 合金 : 如 铜 锌 合金 、 铜 锡 合 金 或 铜 的 三 元 合金 等 ; 铝 制 
品 采 用 阳极 氧化 染 成 金色 ; 非 金属 表面 可 化 学 镀 上 银 层 或 真空 蒸 镀 铝 ， 再 涂 一 层 黄色 透明 仿 
金 漆 ; 不 锈 钢 可 采用 化 学 或 电化 学 法 着 上 人 金色。 近年 来 发 展 了 干 法 电镀 ， 如 阴极 溅 射 、 离 子 
镀 等 ， 镀 出 的 须 化 铁 色泽 很 似 18K 金 ， 耐 磨 性 又 好 ， 且 工艺 过 程 中 基本 没有 三 废 ， 已 在 一 
定 范围 得 到 应 用 。 


14.2 普通 钢铁 的 着 色 


1. 普通 钢铁 的 发 蓝 

钢铁 在 大 气 下 表面 易 形成 一 层 氧化 物 ， 这 层 氧化 物 叫 铁锈 。 自 然 形成 的 氧化 膜 是 疏松 
的 ， 并 且 与 基体 结合 不 牢 。 若 在 一 定 溶液 中 ， 用 人 工 方法 使 钢铁 表面 生成 一 层 紧密 而 连续 、 
磁性 氧化 铁 ( Fe;0s) 组 成 的 氧化 膜 ， 它 与 基体 结合 较 牢 。 随 着 钢铁 成 分 的 不 同 ， 氧 化 膜 色 
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泽 也 不 同 。 例 如 ， 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 呈 黑 色 或 蓝 黑色 ; 铸 钢 和 含 硅 的 特种 钢 呈 褐色 直至 黑 褐 
色 。 因 而 此 工艺 又 称 为 “发 黑 ” 或 “发 蓝 ”。 钢 铁 的 这 层 氧化 膜 ， 色 泽 美 观 ， 没 有 氧 脆 ， 有 
弹性 ， 不 影响 精度 。 在 机 械 零 件 、 武 器 、 弹 答 及 仪器 仪表 等 方面 都 广泛 地 在 应 用 。 此 工艺 在 
工业 上 已 应 用 了 几 十 年 ， 是 钢铁 表面 加 工 的 一 个 重要 方法 。 

常用 的 发 蓝 液 由 氧化 剂 〈 亚 硝酸 钠 ) 与 氧 氧 化 钠 组 成 ， 在 一 定 的 时 间 和 一 定 的 温度 下 ， 
生成 亚 铁 酸 钠 与 铁 酸 钠 ， 这 两 者 再 相互 作用 生成 磁性 氧化 铁 (Fe304)， 即 氧化 膜 。 发 蓝 处 
理 前 应 按 常 规 脱脂 去 锈 。 

此 工艺 分 一 次 氧化 和 二 次 氧化 两 种 操作 方法 。 一 次 氧化 操作 简便 ， 二 次 氧化 效果 好 ， 能 
得 到 膜 层 较 厚 和 耐 蚀 能 力 较 高 的 氧化 膜 。 

1) 一 次 氧化 。 溶 液 成 分 氧 氧 化 钠 600g/L， 亚 硝酸 钠 220g/L。 温 度 为 142~ 146% ， 时 
间 为 10~20min。 其 染色 质量 若 用 质量 分 数 为 3% 的 中 性 硫酸 铜 溶液 点 滴 测 试 ， 要 3min 才 出 
现 红 色 ， 符 合 一 般 使 用 要 求 。 

2) 二 次 氧化 。 

QO 第 一 槽 工艺 。 深 液 成 分 : 氧 氧 化 钠 600g/L， 亚 硝酸 钠 100 ~ 150g/L， 硝 酸 钾 50 ~ 
100g/L。 温 度 为 140~ 150% ， 时 间 30min。 

@) 第 二 槽 工艺 。 溶 液 成 分 ， 氧 氧 化 钠 700~800g/L， 亚 硝酸 钙 100~ 150g/L， 硝 酸 钙 50~ 
100g/L。 温 度 为 130~ 160% ， 时 间 为 30min。 

从 第 一 槽 取出 可 直接 放 和 第 二 槽 ， 不 用 清洗 。 

在 氧化 合金 钢 时 ， 温 度 应 升 到 130~ 155% ， 时 间 也 要 延长 些 。 

氧 氧化 钠 含 量 偏 高 ， 膜 会 出 现 红 褐色 ， 若 再 高 则 不 能 成 膜 ， 氢 氧化 钠 含量 偏 低 ， 氧 化 膜 
薄 ， 并 易 发 花 。 

氧化 剂 亚 硝酸 钠 或 硝酸 钾 含 量 越 高 ， 反 应 速度 越 快 ， 膜 也 致密 和 牢固 。 但 亚 硝酸 钠 或 亚 
硝酸 钾 含 量 过 高 ， 氧 化 膜 厚 而 玻 松 。 

温度 升 高 氧化 速度 加 快 ， 但 温度 过 高 由 于 碱 溶解 氧化 膜 速度 也 加 快 ， 使 氧化 速度 减 慢 。 
所 以 ,在 开始 氧化 时 温度 应 在 下 限 ， 氧 化 结束 前 温度 应 在 上 限 。 

新 配 槽 液 应 加 些 铁 导 或 旧 深 液 ， 因 铁 离 子 对 氧化 膜 的 生成 有 影响 ， 能 使 膜 层 紧密 细致 。 

普通 碳 素 钢 基 体 碳 含量 高 ， 容 易 氧化 ， 时 间 可 短 些 。 合 金 钢 碳 含量 低 ， 不 易 氧 化 ， 时 间 
要 长 些 。 

为 提高 氧化 膜 的 耐 蚀 能 力 ， 氧 化 过 的 工件 清洗 后 浸入 质量 分 数 为 3%~5% 的 重 铬 酸 钾 中 
进行 钝 化 处 理 ， 温 度 为 90~95% ， 时 间 为 10~15min; 或 用 质量 分 数 为 3% ~5% 的 肥皂 溶液 
进行 皂 化 处 理 ， 温 度 为 80~90% ， 时 间 为 3~Smin。 

印 化 或 皂 化 过 的 工件 用 流动 的 温水 洗 净 ， 烘 干 。 浸入 在 105~ 110%C 的 锭 子 油 里 处 理 5~ 
10min, 取出 抹 兆 。 

3) 快速 发 蓝 。 快 速 发 蓝 又 称 为 无 碱 氧 化 法 ， 可 用 于 工件 发 黑 或 局 部 修补 。 溶 液 成 分 : 
硫酸 铜 2~3g/L， 氧化 亚 铁 4~6g/L， 亚 硒 酸 8~108g/L。 温 度 为 室温 ， 时 间 为 5~40s。 溶 液 
配 好 后 有 褐色 沉淀 ， 但 并 不 影响 使 用 。 

2. 褐色 着 色 法 

钢铁 表面 着 褐色 的 方法 很 麻烦 ， 使 用 下 列 方法 能 生成 结实 的 膜 。 

先 用 常规 方法 使 表面 净化 ， 青 浸入 着 色 溶 液 处 理 。 褐 色 着 色 法 着 色 液 配方 见 表 14-1。 
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表 14-1 褐色 着 色 法 着 色 液 配方 





成 分 硫酸 铜 氧化 条 三 氧化 铁 硝酸 工业 乙醇 








组 分 质量 浓度 / (g/L) 20 5 30 150 700 


工件 取出 后 在 80% 温度 下 放置 30min ， 移 至 潮湿 处 ， 在 60% 下 生成 红 锈 ， 干 燥 后 用 钢 
丝 刷 刷 平 。 
以 上 操作 要 重复 三 次 ， 最 后 温 油 或 浸 蜡 即 完成 。 
3. 蓝 色 着 色 法 
常用 的 配方 及 工艺 条 件 见 表 14-2~ 表 14-6。 
表 14-2 ” 蓝 色 着 色 法 着 色 液 配方 及 工艺 条 件 1 






































组 分 质量 /g 工艺 条 件 
三 氧化 铁 硝酸 素 盐酸 乙醇 水 温度 时 间 /min 
57 57 57 230 230 室温 20 




















表 14-3 ” 蓝 色 着 色 法 着 色 液 配方 及 工艺 条 件 2 








组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
硫 代 硫酸 钠 乙酸 铅 温度 
60 15 沸腾 








表 14-4 蓝 色 着 色 法 着 色 液 配方 及 工艺 条 件 3 








组 分 质量 /g 工艺 条 件 
无 水 亚 砷 酸 盐酸 水 温度 
450 3. 8L 2L 室温 











表 14-5 ” 蓝 色 着 色 法 着 色 液 配方 及 工艺 条 件 4 











组 分 质量 份 / 份 工艺 条 件 
氧化 来 氯酸钾 乙醇 水 温度 
4 3 8 85 室温 














表 14-6 ” 蓝 色 着 色 法 着 色 液 配方 及 工艺 条 件 5 











组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
氧 氧 化 钠 /(g/L) 无 水 亚 砷 酸 / (g/L) 氰 化 钠 /( g/L) 电流 密度 D,/(A/dm?) 时 间 /min 
37.5 37.5 7.5 0.2 2~4 











4. 碳 素 钢 着 色 法 
下 面 的 着 色 液 都 得 到 黑色 膜 。 
1) 党 用 碳 素 钢 着 色 配 方 见 表 14-7。 
表 14-7” 碳 素 钢 着 色 配 方 



































配方 号 1 2 3 4 5 6 

三 氧化 铁 525 438 477 583 656 750 875 

组 分 硫酸 铜 150 125 134 150 150 150 150 
硝酸 220 182 200 244 220 220 367 
硝 基 乙 烷 100 83 90 111 100 100 167 
乙醇 375 319 341 417 375 375 625 

水 17900 17900 17900 17900 17900 17900 17900 

















注 : 夏天 采用 表 中 配方 1~ 配 方 3， 冬 天 采用 表 中 配方 4~ 配方 6。 
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先 在 工件 表面 薄 薄 涂 布 一 层 着 色 液 ， 在 温度 为 20~26%C， 经 过 15~22h 自然 干燥 后 ， 
表面 就 生成 氧化 铁 的 红 锈 ， 用 刷子 刷 平 。 然 后 再 涂 第 二 次 ， 经 5~8h 自然 放置 ， 则 褐色 更 
深 。 再 在 此 溶液 中 者 沸 30 ~ 60min， 然 后 取出 再 用 刷子 刷 平 ， 即 得 到 墨 黑色 耐 蚀 、 耐 磨 
的 膜 。 

用 涂 布 法 易于 区 别 着 色 与 非 着 色 处 。 缺 点 是 时 间 长 ， 操 作 麻 烦 ， 不 利于 连续 生产 。 

2) 其 他 着 色 配 方 见 表 14-8~ 表 14-14。 

表 14-8 磋 素 钢 着 色 法 着 色 液 其 他 着 色 配 方 1 

















三 氧化 铁 硝酸 盐酸 锁 水 
5 2;3 3 2 170 














。 注 ， 配制 方法 先 注 入 盐酸， 放置 4h 后 加 入 硝酸 ，lh 后 加 水 ， 再 加 入 三 氧化 铁 ， 涂 布 后 在 温度 20YC 左右 放置 3~ 6h， 
得 到 四 氧化 三 铁 的 黑色 膜 。 此 外 ， 若 把 产品 在 60KC 温 热处理 液 中 浸渍 15min 刷 净 ， 可 得 到 防 锈 力 与 前 法 相似 的 
膜 ， 可 缩短 时 间 ， 但 最 后 都 要 涂 油 。 


表 14-9 ” 碳 素 钢 着 色 法 着 色 液 其 他 着 色 配 方 2 

















氯酸钾 硫酸 狠 水 
50 10 S00mL 








表 14-10” 碳 素 钢 着 色 法 着 色 液 其 他 着 色 配 方 及 工艺 条 件 1 








分 质 最 /8 | 和 人 作 
过 硫酸 铵 稀 盐酸 水 温度 /C 时 间 /h 
10 25 500mL 90 4~6 








注 : 把 铁 槽 中 的 处 理 液 加 热 到 90% 左右 ， 工 件 浸入 20~30min， 然 后 擦 去 工件 表面 红 褐色 的 氧化 铁 。 再 在 质量 分 数 为 
1% 的 氧化 钠 中 煮沸 20~30min， 残 留 的 氧化 铁 就 完全 被 除去 ， 取 出 水 洗 ， 用 刷子 刷 净 就 行 。 此 溶液 随 温度 的 变 
化 ， 着 色 结 果 也 不 同 。 若 溶液 温度 在 90C 以 上 ， 则 膜 层 表面 粗糙 ， 得 到 带 红 褐色 的 膜 。 要 取得 耐 蚀 性 、 耐 热 性 
好 的 膜 ， 处 理 时 间 要 短 。 


表 14-11 碳 素 钢 着 色 法 着 色 液 其 他 着 色 配 方 及 工艺 条 件 2 












































氧化 钠 硫酸 钠 硫酸 亚 铁 三 氧化 铁 硝酸 钾 温度 /%C 
100 50 80 50 20 90 





















































注 : 将 此 液 先 涂 布 在 工件 表面 ， 待 全 部 干燥 后 再 在 洲 液 中 煮沸 S~ 10min， 水 洗 ， 反 复 多 次 ， 最 后 用 钢丝 刷 刷 平 即 可 。 
该 工艺 适合 部 分 氧化 膜 的 修补 。 


表 14-12 ” 碳 素 钢 着 色 法 着 色 液 其 他 着 色 配 方 及 工艺 条 件 3 


























组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
硫 代 硫酸 钠 三 氧化 铁 氧 酸 钠 温度 /人 C 
200 170 220 80~90 











注 : 工件 要 预 热 ， 用 刷子 涂 布 ， 干 燥 。 反 复 操 作 ， 最 后 生成 氧化 铁 的 红 锈 ， 经 过 抛光 即 可 。 色 调 较 前 几 种 方法 稍 差 。 
表 14-13 ” 碳 素 钢 着 色 法 着 色 液 其 他 着 色 配 方 及 工艺 条 件 4 












































组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
氧化 钠 硫酸 钠 硫酸 亚 铁 温度 /%C 
100 40 70 90 
注 : 表面 涂 布 后 干燥 。 在 溶液 中 煮沸， 开始 生成 的 是 红 锈 ， 不 牢固 ， 要 除去 。 再 生成 的 膜 红 锈 越 来 越 少 ， 再 除去 ， 

































































直至 得 到 牢固 的 着 色 膜 。 这 样 反复 几 次 ， 即 完成 。 
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表 14-14 ” 碳 素 钢 着 色 法 着 色 液 其 他 着 色 配 方 及 工艺 条 件 5 
组 分 质量 份 / 份 工艺 条 件 
氧 氧化 钠 磷酸 氧 二 钠 亚 硝酸 钠 氰 化 钠 温度 /°C 时 间 /min 
9 10 1 0.1 160 30~40 
注 : 此 溶液 可 着 成 有 光泽 黑色 膜 ， 若 需要 无 光泽 黑色 膜 时 ， 需 添加 氧化 钾 。 














14.3 不 锈 钢 的 着 色 


不 锈 钢 经 过 各 种 氧化 处 理 在 表面 形成 的 氧化 膜 对 光 的 干涉 ， 由 于 呈现 出 各 种 不 同 的 干涉 
色彩 而 着 色 ， 因 此 氧化 膜 的 成 分 改变 或 厚度 改变 都 会 引起 色调 的 变化 。 不 锈 钢 着 色 分 着 黑色 
和 着 彩色 两 大 类 ， 着 黑色 主要 用 于 光学 仪器 的 消光 处 理 。 


14. 3. 1 








着 色 工 艺 


在 不 锈 钢 表面 形成 彩色 的 技术 有 很 多 种 ， 大 体 有 以 下 六 种 : 化 学 着 色 法 、 电 化 学 着 色 
法 、 高 温 氧 化 法 、 有 机 物 涂 履 法 、 气 相 裂 解法 及 离子 沉积 法 。 不 锈 钢 着 色 成 分 及 工艺 见 表 













































































































































































14-13 。 
表 14-15 不 锈 钢 着 色 成 分 及 工艺 
膜 颜色 | 二 着 色 液 成 分 让 温度 /| 时 间 备注 
号 /(g/L) /min 
重 铬 酸 钾 ( KaCrs0;) 300-350 | 10 着色 膜 为 蓝 色 ,深蓝 色 或 
( 镍 馈 不 锈 钢 ) 、 藏 蓝 色 , 经 抛光 后 为 黑色 , 膜 
! | 硫酸 (TDS0,) | 100~110 5 | 厚 1hm, 适 于 海洋 舰艇 ,高 执 
(密度 为 1.84g/ems3 ) ( 铬 不 锈 钢 ) 潮湿 环境 下 使 用 的 零件 
零件 经 着 色 后 ,冲洗 干净 
黑色 有 10% ye 根据 着 色 并 人 烘 干 ,用 质量 分 数 为 1% 的 
(质量 分 数 ) | 。 双 温 。 性 度 而 冠 硫 代 硫酸 钠 溶液 浸渍 后 即 成 
黑色 
3 重 铬 酸 钾 ( K,Cr,07) 1 质量 份 204~235 po 
重 铬 酸 钠 ( Na,Cr,0; * 2H,0) 1 质量 份 熔 盐 
4 重 铬 酸 钠 [ NazCrz07 * 2H,0] 胺 实际 调整 用 量 198~204 | 20~30 一 
偏 矶 酸 钠 (NaVO; ) 130~ 150 零件 需 先 经 电解 抛光 后 方 
要 可 着 色 , 提高 着 色 液 温度 ,可 
CN 1100-1200 | “| “710 使 着 色 时 间 缩短 , 铁 离 子 和 
(密度 为 1 84g/em ) 镍 离子 对 着 色 有 干扰 
仿 金色 铬 醛 ( CrO3 ) 250~300 适 于 纯度 较 高 的 不 锈 钢 ， 
在 着 色 液 中 加 入 钼 酸 贸 可 改 
6 硫酸 (HSO4 ) 70~80 9~10 | 善 光亮 性 与 色泽 ,加 硫酸 锰 
(密度 为 1 84gyema) 可 加 速 反应 。 挂 具 一 般 为 不 
锈 钢 丝 
三 铬 醋 ( Cr0;) 100 
7 硫酸 ( H,S0,) 5 100 18 以 SUS304BA 不 锈 钢 为 宜 
攻 (密度 为 1. 84g/ems3 ) 
B 解 铬 醛 ( Cr0;) 250 以 SUS304BA 不 锈 钢 为 宜 。 
着 各 | 8 硫酸 (HS04) 500 2 0 ee 
种 色 (密度 为 1. 84g/em’) 赤色 ;19mV 时 为 绿色 
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1. 化 学 着 色 法 
(1) 工艺 流程 ”脱脂 一 清洗 一 机 械 抛光 一 脱脂 一 电解 抛光 一 清洗 一 活化 一 清洗 一 着 
色 一 清洗 一 固 膜 一 清洗 一 封闭 一 清洗 一 烘 干 。 
(2) 化 学 着 色 工 艺 化 学 着 色 工 艺 见 表 14-16。 
表 14-16 ”化 学 着 色 工 艺 






























































着 色 液 组 成 及 工艺 条 件 区 和 
1 2 3 4 
组 分 偏 钒 酸 钠 (NaV0;) 130~150 
质量 铬 醛 ( CrO0;) 一 100 一 250 
浓度 /| ” 重 铬 酸 钠 (Na,Cr,0; . 2H,0) ES = 80 = 
(g/L)| 硫酸 (H,S0,) 1100~ 1200 700 600 500 
工艺 温度 /SC 80~90 100 105~ 110 75~85 
条 件 时 间 /min 5~10 18 15~22 7~13 
蓝 色 一 金黄 
膜 层 颜色 仿 金色 巧克力 色 黑色 色 一 紫红 色 一 绿 
色 一 黄 绿色 














(3) 其 他 工序 的 要 求 ”其 内 容 主 要 包括 以 下 几 个 方面 : 
1) 脱脂 。 为 得 到 均匀 的 着 色 膜 ， 应 强化 脱脂 工序 。 通 常 采用 有 机 溶剂 脱脂 和 碱 脱脂 方 
法 联合 使 用 ， 将 影响 化 学 或 电化 学 反应 的 不 纯 物 清除 干净 ， 以 获得 干净 的 表面 。 
2) 抛光 。 抛 光 对 着 色 膜 影响 很 大 。 经 抛光 后 使 工件 表面 平滑 细致 ， 在 着 色 时 才能 容易 
上 色 。 生 产 中 多 采用 电解 抛光 ， 其 工艺 见 表 14-17。 
表 14-17 不 锈 钢 着 色 膜 的 抛光 工艺 

















组 分 体积 浓度 /( mL/L) 数值 工艺 条 件 数值 
磷酸 (HsP0, ) 600 温度 /CC 50~70 
硫酸 (HSO4 ) 300 电流 密度 /( A/dm?) 20~50 

甘油 [C3Hs(OH);] 30 时 间 /min 4~5 
水 70 一 一 











3) 活化 。 活 化 是 在 酸 溶液 中 除去 不 锈 钢 表面 薄 氧 化 膜 的 过 程 ， 目 的 是 提高 膜 层 的 附着 
力 和 色彩 均匀 性 。 活 化 可 在 质量 分 数 为 10% 的 硫酸 或 盐酸 溶液 中 室温 浸渍 5~ 10min。 
4) 固化 。 不 锈 钢 着 色 膜 是 玻 松 多 孔 且 不 耐 磨 的 ， 需 要 进行 回 膜 处 理 ， 其 处 理工 艺 见 表 
14-18。 
表 14-18 不锈钢 着 色 膜 的 固 膜 处 理工 艺 
































溶液 组 成 及 工艺 条 件 化 学 法 电解 法 
重 铬 酸 钾 (KCrz07 ) 15 一 
组 分 质量 氧 氧化 钠 (NaOH) 3 二 
浓度 /( g/L) 铬 丁 ( Cr0;) 一 250 
硫酸 (HSO,4 ) = 2.5 
pH 值 6.5~7.5 3 
se 温度 /SC 60~80 室温 
ee 阴极 电流 密度 /(A/dm?) = 02-10 
时 间 /min 2~3 S~15 














5) 封闭 。 经 固 膜 处 理 后 ， 着 色 膜 的 硬度 、 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 均 能 得 到 改善 ， 但 表面 仍 多 
孔 而 易 被 污染 ， 此 时 可 用 下 列 方法 进行 封闭 处 理 : 硅 酸 钠 ( Na,Si03) 10g/L， 沸 腾 Smin 。 
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2. 电解 着 色 
(1) 不 锈 钢 电解 着 色 工 艺 “不锈钢 电解 着 色 工 艺 见 表 14-19。 
表 14-19 “不锈钢 电解 着 色 工 艺 















































扫 民 

溶液 组 成 及 工艺 条 件 二 

重 铬 酸 钠 ( Na,Cr,0; * 2H,0) 60 20~40 

硫酸 锰 ( MnSO, ) = 10~20 

组 分 质量 硫酸 匀 [ (NH4 ) ,S04 ] 一 20~50 es 

浓度 /(g/L) | 铭 栈 (Cr0;) 一 一 250 

硫酸 (H2SO4 ) 300~450 一 490 

硼酸 (H,BO;,) = 一 10~ 20 一 

pH 值 一 3~4 = 

温度 /SC 70~90 <30 一 

工艺 阳极 电流 密度 / (A/dm?) 0.05~0.1 0.15~0.30 55 
条 件 电压 /V 一 2~4 0. 2.0.4( AC 方 波 ) 

时 间 /min 5~40 10~20 

草 层 颜色 黑 色 不 同色 彩 


























(2) 工作 注意 事项 ”各 个 工艺 所 需 注 意 事项 如 下 : 

1) 工艺 1 应 注意 ， 若 电解 开始 阶段 以 8Axdm 电流 密度 冲击 ， 则 能 得 到 无 光泽 的 黑 
色 膜 。 

2) 工艺 2 应 注意 ， 该 工艺 配方 中 重 铬 酸 钠 可 由 重 铬 酸 钾 取 代 。 处 理 时 应 带电 下 槽 、 出 
槽 。 电 解 的 初始 电压 用 下 限 值 ， 以 后 逐步 升 至 上 限 值 ， 以 保持 电流 恒定 ， 电 解 终止 前 Smin 
左右 应 控制 电压 恒定 。 

3) 工艺 3 应 注意 ， 该 工艺 配方 以 交流 方 波 作 电源 ， 所 得 膜 层 颜色 重 现 性 好 ， 出 色 范 
围 宽 ， 颜 色 种 类 多 。 研 究 结果 表 明 ， 膜 层 颜 色 由 电流 密度 、 方 波 周 期 及 通电 周期 数 来 





















































控制 。 

3. 其 他 着 色 工艺 

(1) 热处理 法 ”将 经 抛光 处 理 后 的 不 锈 钢 件 在 大 气 气氛 中 ， 在 400~450Y 下 进行 热 处 
理 ， 使 其 表面 形成 数 十 纳米 厚 的 金黄 色 氧 化 膜 。 然 后 室温 下 在 0. 1 ~ lmolL 的 盐酸 或 硫酸 溶 





液 中 ,将 外 表面 的 氧化 膜 溶解 除去 ， 以 获得 具有 金属 光泽 的 金黄 色 膜 层 。XPS 分 析 结 果 表 
明 ， 经 过 高 温 处 理 后 ,不锈钢 氧化 膜 外 表面 主要 是 铁 的 氧化 物 ， 而 内 表面 主要 是 铬 的 氧化 
物 。 当 用 酸 把 外 表面 铁 的 氧化 物 溶解 之 后 ， 就 会 出 现 钝 态 铬 的 氧化 物 膜 。 

(2) 熔 盐 法 “在 重 铬 酸 钠 熔融 盐 (温度 为 198~204% ) 或 重 铬 酸 钠 和 重 铬 酸 钾 熔 融 盐 
(质量 比 为 1 : 1， 温 度 为 204~235% ) 中 进行 20~30min 浸渍 处 理 。 工 件 取 出 后 冷却 并 用 水 
冲洗 干净 ， 即 可 获得 耐用 的 黑色 着 色 膜 。 

(3) 阳 阴 极 钝 化 处 理 法 ”在 组 分 (质量 分 数 ) 为 重 铬 酸 饺 10% 、 硫 酸 铬 2%、 柠 榜 酸 铁 
镑 2% 的 溶液 (室温) 中 ， 先 阳极 后 阴极 处 理 ， 处 理 条 件 分 别 为 2A/dm?、5min 和 3A/dm?。 
阳极 处 理 时 ,硫化 物 等 掺 杂 物 优先 溶解 出 去 ， 阴 极 处 理 时 表面 可 能 生成 Cr( 0H); 等 氧 氧 化 
物 干涉 膜 。 


14. 3.2 化 学 氧化 着 色 
不 锈 钢化 学 氧化 着 色 工 艺 见 表 14-20。 
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表 14-20 不锈钢 化 学 氧化 着 色 工 艺 




































































































































































膜 | 工 配方 i Ei 
艺 质量 浓度 温度 时 间 备 注 
， 和 We /(g/L) /CC /min 
重 铬 酸 钾 (K2Crz07 ) 300~350 | 镍 铬 不 锈 钢 
1 300。 | %5-102，| 。1。 | 一般 零件 氧化 后 为 蓝 色 、 深 
硫酸 (HSO4 ,密度 为 1. 84g/emz ) 350ml /1 | 和 铬 不 锈 钢 蓝 色 .藏青 色 , 经 抛光 处 理 的 零 
100~ 110 件 为 黑色 。 零 件 经 除 油 清 洗 
黑 ee 200~250 后 , 在 钝 态 下 直接 浸入 此 液 
| 硫酸 (HS0, ,密度 为 1. 84gyema) | 0 95~100 | 2~10 | 着色 
300mLXL 
工件 以 草酸 着 色 后 , 冲洗 干 
3 | 草酸 (HsC20,) pg 一 | 净 并 烘 干 ,用 质量 分 数 为 1% 的 
硫 代 硫 酸 钠 浸渍 即 呈 黑色 
铬 酥 ( CrO3 ) 200~400 随 着 色 时 间 延 长 得 不 同色 
彩 (250 最 佳 ) 入 调 ， 如 80~90C ,处 理 15~17min 
名 4 70~90 颜色 而 定 为 深蓝 色 , 18min 为 金色 ,20~ 
硫酸 (HSO,) 0 25min 为 紫红 色 为 主 的 彩虹 干 
M490 最 佳 ) 涉 色 ,>25min 为 绿色 
扁 矶 酸 钠 (NaV0O3 ) 130~ 150 每 100mL 溶液 ,可 着 色 
估 | ”| 硫 琶 80~90 “| 5-10 | 4.5dmr? ,限制 铁 和 镍 离子 ,提高 着 
公 cd ue ee 色温 度 ,可 缩短 着 色 时 间 
已 。 | 全 村 (Cro3 ) 550 本 有 加 入 20g/L 以 下 的 MnSO ， 
硫酸 (HS0, ,密度 为 1. 84g/cm’) | 70mLAL 可 加 快 反应 速度 





14. 3. 3 ”低温 着 色 


低温 着 色 法 又 分 为 碱 性 化 学 着 色 法 和 酸性 化 学 着 色 法 ， 这 里 只 介绍 碱 性 化 学 着 色 法 。 碱 
性 化 学 着 色 法 是 将 不 锈 钢 在 含有 氧 氧化 钠 和 氧化 剂 与 还 原 剂 的 水 溶液 中 进行 着 色 。 着 色 前 不 
锈 钢 表 面 的 氧化 膜 不 必 除 去 ， 在 自然 生长 的 氧化 膜 上 面 再 生长 氧化 膜 。 随 着 氧化 膜 的 增 厚 ， 
表面 颜色 发 生变 化 : 黄色 一 黄 褐色 一 蓝 色 一 深 藏 青色 。 另 一 个 碱 性 化 学 法 是 硫化 法 ， 不 锈 钢 
表面 经 过 活化 后 ， 再 浸入 含有 氧 氧 化 钠 和 硫化 物 的 洲 液 中 硫化 生成 黑色 、 美 观 的 硫化 膜 ， 但 
耐 蚀 性差 ， 需 涂 曙光 涂料 。 不 锈 钢 碱 性 着 色 和 硫化 着 色 配 方 及 工艺 条 件 见 表 14-21。 
表 14-21 不 锈 钢 碱 性 着 色 和 硫化 着 色 配 方 及 工艺 条 件 






































溶液 成 分 及 工艺 条 件 碱 性 着 色 硫化 着 色 
高 锰 酸 钾 (KMnO4 ) 50 一 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 375 300 
氧化 钠 (NaCl) 25 6 
， ) 硝酸 钠 (NaN0; ) 15 2 
亚硫酸钠 (Na,S0;) 35 二 
硫 氰 酸 钠 ( NaCNS ) 一 60 
硫 代 硫酸 钠 ( Na,S,0;) 二 30 
工艺 条 件 温度 /SC 120 100~ 120 











14. 3.4 高 温 着 色 
高 温 氧 化 着 色 法 即 回 火 法 ， 有 两 种 具体 的 方法 : 一 是 在 空气 中 ,在 一 定 的 高 温 下 使 不 锈 
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钢 表 面 氧化 为 金黄 色 ; 二 是 在 重 铬 酸 盐 的 熔融 浴 中 氧化 得 到 黑色 膜 。 例 如 ， 在 重 铬 酸 钠 
(NazCn07) 或 重 铬 酸 钠 和 重 铭 酸 钙 (KCr,0;) 各 1 质量 份 的 混合 物 中 ， 在 320C 时 开始 
熔融 ,在 400C 时 放出 氧气 而 分 解 。 新 生 的 氧 原子 活性 强 ， 不锈钢 温和 后 表面 被 氧化 成 黑色 
无 光 但 牢固 的 膜 层 。 操 作 温度 为 430~ 500% ， 时 间 为 20 ~30min。 

工艺 流程 : 不锈钢 一 化 学 脱脂 一 清洗 一 化 学 抛光 一 清洗 一 中 和 一 清洗 一 缓冲 一 干燥 一 加 
热 氧 化 着 色 。 


14. 3.5 ”有机物 涂 履 着 色 


在 不 锈 钢 上 进行 涂 履 着 色 的 方法 ， 是 使 用 透明 或 不 透明 着 色 涂 料 涂 覆 在 不 锈 钢 上 的 方 
法 。 过 去 由 于 钢板 与 涂料 的 密 着 性 不 好 而 使 其 应 用 受到 限制 。 直 至 20 世纪 80 年 代 ， 随 着 涂 
履 技 术 的 提高 ， 钢 板 的 涂 覆 已 成 为 可 能 ， 因 而 涂 履 不 锈 钢板 与 着 色 镀 锌 铁 板 、 彩 色 铝 合金 板 
一 样 ， 在 建筑 材料 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 涂 履 不 锈 钢板 的 重要 影响 因素 有 : 不 锈 钢 的 选择 、 
确保 密 着 性 的 预 处 理 方法 、 耐 蚀 性 高 的 涂料 的 选择 及 涂料 的 正确 涂 覆 和 烘 烤 。 用 作 屋 顶板 应 
采用 SUS 304 及 SUS 430 不 锈 钢 。 用 于 涂 履 不 锈 钢 的 涂料 有 较 长 寿命 的 硅 改 性 聚 酯 树脂 或 丙 
烯 酸 树 脂 与 环 氧 树脂 共用 涂料 ， 它 们 具有 室外 耐候 性 好 ， 即 具有 保 光 、 保 色 和 耐水 点 腐蚀 等 
特点 。 大 多 数 在 市 场 出 售 的 产品 ， 经 过 2000h 的 试验 也 没有 发 生起 泡 等 异常 现象 ， 这 显示 出 
其 优良 的 耐 蚀 性 。 


14. 3.6 电化 学 着 色 


在 酸性 或 碱 性 的 电解 质 水 溶液 中 ， 以 不 锈 钢 工 件 为 阳极 ， 铅 板 等 为 阴极 进行 电解 着 色 ， 
在 工件 表面 形成 不 同 厚度 的 氧化 膜 而 显示 不 同 的 色彩 。 不 锈 钢 电 化 学 着 色 工 艺 见 表 14-22。 
表 14-22 不 锈 钢 电化 学 着 色 工 艺 



















































































| 工 配方 工艺 条 件 
颜 | 艺 2 质量 浓度 | 电流 密度 温度 时 间 备 注 
色 | 号 威 分 /gL) | 《CAvdm) | AM Zn 
1 第 前 (Cx03) 100~450 | 阴极 1-3 | 75-95 1~15 
彩 硫酸 (HSO4 ) 200~700 随 着 时 间 延 长 , 依次 得 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 200~350 到 青 、 黄 、 橙 、. 紫 、 蓝 色 的 膜 
2 未 [ED S00 oD 阴极 1~3 80~95 1~20 
重 铬 酸 钾 (K,Cr,07) 20~40 电压 为 
全 | CO 2 <30 10~20 sg ed 
色 硫酸 铵 [ (NH ) ;SO4 ] 20~50 阳极 S 全 - (375) 
硼酸 (H;BO;) 10~20 | 0.15~0.3 BS ~ 





























14. 3. 7 固 膜 处 理 和 封闭 处 理 


不 锈 钢 经 着 色 处 理 后 ， 所 获得 的 转化 膜 层 丽 松 、 和 柔软 、 不 耐 磨 ， 而 且 是 多 孔 的 ， 孔 辽 率 
为 20% ~30% ， 膜 层 也 很 薄 ， 容 易 被 污染 ， 无 实用 价值 ， 因 此 还 必须 进行 后 处 理 。 后 处 理 主 
要 包括 固 膜 处 理 和 封闭 处 理 两 个 步骤 。 

1. 固 膜 处 理工 艺 

固 膜 是 阴极 电解 硬化 的 过 程 ， 实 质 上 是 通过 电解 法 充填 着 色 膜 松散 的 表面 ， 使 之 形成 多 
孔 性 尖 晶 石 型 氧化 膜 以 达到 硬化 的 目的 。 在 固 膜 液体 系 中 工件 作 阴极 ,经 过 电解 ， 氧 气 将 转 
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化 膜 细 孔 中 的 六 价 铬 还 原 成 三 价 铬 ， 并 沉淀 埋 入 细 孔 中 ,使 转化 膜 得 到 硬化 ， 其 耐 磨 性 和 耐 
人 蚀 性 显著 增加 ， 可 提高 10 倍 以 上 。 电 解 固 膜 装 置 如 图 14-1 所 示 。 



















滑 线 变阻器 





工件 
坚 膜 溶液 体系 


图 14-1 电解 固 膜 装 置 
































一 般 的 电解 固 膜 处 理工 艺 见 表 14-23 。 
表 14-23 一 般 的 电解 固 膜 处 理工 艺 





















































成 分 和 工艺 条 件 
1 2 3 4 5 

铬 栈 ( Cr0; ) 240~260 250 200~300 250 250 
组 分 质量 | ”硫酸 (HSO4 ) 1~2.5 一 253 一 D3 
浓度 / 释 酸 (H3PO4 ) 一 2.5 二 一 二 
(g/L) 钥 酸 钠 ( Na, Mo0, ) 一 一 20~30 = 一 

三 氧化 硒 (Se03 ) 一 一 一 pe 2.5 

阴极 电流 密度 / (A/dm?) 2.4~2.6 0.2~1.0 0.2~2.5 0.3~0.4 0.5~1.0 
工艺 条 件 温度 /SC 25~40 30~40 10~40 40~45 45~55 

时 间 /min 2~30 10 5~15 0.5~1.5 10~15 

电解 固 膜 处 理 后 ， 实 质 上 也 能 使 氧化 膜 加 厚 ， 从 而 使 膜 的 颜色 发 生变 化 ， 处 理 时 间 越 











长 ， 颜 色 变化 越 大 。 因 此 ， 
着 色 膜 颜色 变化 见 表 14-24。 


在 达到 固 膜 的 效果 后 ， 应 尽量 缩短 固 膜 处理 时 间 。 固 膜 处 理 前 后 


表 14-24 固 膜 处 理 前 后 着 色 膜 颜色 变化 























固 膜 前 | 茶色 | 蓝 灰 色 | 浅黄 色 | 深 黄色 | 金黄 色 | 紫红 色 | 紫色 | 蓝 紫 色 | 蓝 绿 色 | 绿色 | 黄 绿 色 | 橙色 
os 茶色 | 蓝 灰色 | 深 黄色 | 金黄 色 | 紫红 色 | 紫色 | 蓝 紫 色 | 蓝 绿色 | 绿色 | 黄 绿 色 | 橙色 | 桃色 
口 















































由 表 14-24 可 知 ， 
色 开 始 到 柳 色 ， 固 膜 处 理 后 比 固 膜 处 理 前 向 后 移 了 一 WE 


茶色 至 蓝 灰色 ， 固 膜 处 理 前 后 颜色 基本 不 变 。 黄 色 由 浅 变 深 ， 从 深 




















致 的 。 为 了 得 到 所 要 求 的 颜色 ， 对 于 黄色 到 柳 色 的 膜 应 提早 一 种 颜色 出 槽 ， 固 膜 处 理 后 正好 
达到 所 需要 的 颜色 。 固 膜 处 理 后 ， 对 原来 的 色泽 有 加 深 作 用 ,但 色泽 变化 在 整个 表面 上 是 均 
匀 的 ， 所 以 可 以 在 着 色 时 控制 着 色 电 位 加 以 纠正 。 
钼 酸 钠 加 入 固 膜 溶液 中 ， 对 颜色 无 影响 ， 可 明显 
2. 封闭 处 理 
固 膜 处 理 后 的 着 色 膜 仍 有 少量 孔 际 存在 ， 对 固 膜 处 理 后 的 着 色 膜 要 进行 封闭 处 理 。 封 闭 
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提高 着 色 层 的 光亮 度 。 











上。 文 用 表面 工程 手册 





处 理 一 般 是 在 质量 分 数 为 10% ~ 15% 的 Na Si0; 和 其 他 一 些 无 机 盐 的 沸腾 溶液 中 浸泡 5 ~ 
10min。 经 封闭 处 理 后 的 不 锈 钢 氧 化 膜 的 色泽 不 变 ， 而 手 痕 可 以 完全 消除 ， 且 其 耐 磨 性 、 耐 
刨 性 也 大 有 提高 ， 效 果 比 较 理想 。 


14. 3. 8 不 锈 钢 化 学 着 色 设 备 


(1) 发 黑 用 槽 一 般 用 厚度 为 5mm 的 不 锈 钢板 焊接 而 成 。 但 这 样 的 发 黑 槽 寿命 不 长 ， 
原因 有 二 : 一 是 焊 缝 处 易 渗 漏 ， 二 是 槽 壁 会 遭受 溶液 的 腐蚀 ， 使 溶液 的 使 用 寿命 缩短 。 槽 子 
要 有 密封 盖 ， 发 黑 完 成 后 应 立即 加 盖 ， 防 止 溶液 中 硫酸 大 量 地 吸收 空气 中 的 水 分 ， 而 使 浓度 
降低 ， 影 响 工效 。 

对 于 小 型 工件 的 发 黑 ， 可 用 3~5L 的 玻璃 烧杯 作为 容器 ， 直 接 用 电炉 加 热 。 这 样 可 避免 
腐蚀 的 发 生 ， 但 溶液 在 冷却 后 会 有 结晶 析出 ， 再 加 热 时 要 用 水 浴 加 热 溶解 结晶 。 在 短 时 停止 
工作 时 ， 最 好 保温 在 80%C 以 上 ， 或 者 稍 冷却 至 80% 后 倒 和 人 塑料 槽 中 保存 涂 液 。 

对 于 大 型 工件 ， 可 采用 詹 板 用 毛 弧 焊 的 方法 制 成 詹 槽 。 钛 槽 在 含 氧化 性 很 强 的 发 黑 酸性 
涂 液 中 耐 蚀 性 很 好 。 

(2) 加 热 设 备 一般 可 用 铁 管 电 加 热 器 并 配 以 温度 自动 控制 仪 ， 以 精确 控制 温度 。 也 
可 以 使 用 玻璃 电 加 热管 。 

(3) 挂 具 “ 挂 具 使 用 的 材料 必须 与 不 锈 钢 的 电位 接近 ， 如 钊 铬 丝 、 不 锈 钢 丝 、 钛 材 等 。 
不 能 使 用 铜 、 铁 材料 制作 挂 具 ， 因 为 电位 相差 太 大 ， 挂 具 很 快 就 会 被 腐蚀 。 


14. 3. 9 不锈钢 化 学 着 黑色 的 常见 问题 与 对 策 


不 锈 钢 化 学 着 黑色 的 常见 问题 与 对 策 见 表 14-25 。 
表 14-25 不 锈 钢 化 学 着 黑色 常见 问题 与 对 策 






































































































































































































































斋 克 了 改 际 可 能 原 玩 到 正方 法 

在 整个 圆柱 形 零件 蓝 | ”车 削 时 受热. 受 力 不 匀 , 引起 材料 表面 局 320 号 金刚 砂 喷 砂 ,将 发 生变 化 的 微薄 
色 表 面 上 , 出现 棕 色 、 紫 | 部 晶 格 结构 或 化 学 组 分 改变 ,在 车 刀 走 动 时 | 表层 除去 ,也 可 用 电解 抛光 、 研 磨 等 非 高 热 方 
色 或 无 色 环 尤为 明显 法 除去 

E 面 产生 玫瑰 红 、 兴 纪 A 溶液 保温 民 见 定 温度 范围 齐 行 
改 瑰 红 、 浴 绿 溶液 温度 过 低 或 波动 较 大 溶液 保温 良好 ,在 规定 温度 范围 内 进行 
等 干涉 色 处 理 

溶液 长 其 暴露 在 空气 中 海流 中 态 酸 丰收 |， 加热 鞘 发 多 余 的 水 分 .恢复 原来 的 洲 流 

草 层 颜色 较 浅 | 

民居 提 久 信 空气 中 的 水 分 ,降低 了 整个 溶液 浓度 浓度 

小 棕色 不 向 深蓝 色 或 es 退 除 落 不 膜 层 后 重新 着 黑色 ,注意 经 常 取 
是 着 黑色 最 佳 时 间 已 经 错过 











14.4 铝 及 铝 合 金 的 着 色 和 染色 


14. 4. 1 有 机 染料 染色 


有 机 染料 染色 牢 度 好 ， 上 色 速 度 快 ， 颜色 种 类 多 ,色彩 较 鲜 艳 ， 操 作 简 便 ， 可 得 到 均 
匀 、 再 现 性 好 、 色 调 范 围 宽广 的 各 种 颜色 的 膜 ， 但 膜 的 耐 光 保 色 性 较 差 。 常 用 有 机 染料 染色 
工艺 见 表 14-26。 
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表 14-26 ”常用 有 机 染料 染色 工艺 



























































































































































































































































、 工艺 条 件 
膜 色 别 | 工艺 号 染料 名 称 质量 浓度 / (g/L i 一 
三光 度 /(g) 温度 / 扣 | 且 间 /min pH 值 
酸性 毛 元 ATT 10 
1 乙酸 0.8~1.2mL/L 室温 10~15 4.5~5.5 
水 至 1L 
酸性 粒子 元 NBL 12~16 
2 乙酸 1. 2mL/L 60~70 10~15 5~5.5 
黑色 水 至 1L 
酸性 蓝 黑 10B 10 
3 乙酸 lmL/L 室温 5~10 4~5.5 
水 至 1L 
茶 胺 黑 5~10 
4 60~70 10~20 一 
水 至 1L 
5 直接 雪 利 桃红 G 60~70 5~10 4.5~5.5 
水 至 1L 
3 a 
直接 耐 晒 桃 红 G 2~5 
6 60~70 5~10 4.5~5.5 
水 至 1L 
酸性 大 红 GR 5 
7 乙酸 lmL/L 室温 2~10 4.5~5.5 
水 至 1L 
红色 酸性 紫红 B 4~6 
8 乙酸 lmL/L 15~40 15~30 4.5~5.5 
水 至 1L 
活性 橙 红 2~5 
9 70~80 2~15 一 
水 至 1L 
甘 素 红 S 5~10 
10 乙酸 lmL/L 60~70 10~20 4.5~5.5 
水 至 1L 
11 直接 耐 是 蓝 2 15~30 15~20 4.5~5.5 
水 至 1L 
a i 
接 耐 晒 染 蓝 3~5 
12 60~70 1~3 4.5~5.5 
水 至 1L 
JB 湖 蓝 3~5 
13 室温 1~3 5~5.5 
蓝 色 水 至 1L 
活性 检 蓝 5 
14 - 室温 1~5 4.5~5.5 
水 至 1L 这 扣 
酸性 蓝 2~5 
15 乙酸 0. SmL/L 60~70 2~15 4.5~5.5 
水 至 1L 
葵 素 黄 R( 或 GG) 0.3 
芋 素 红 S 0.5 
16 70~80 1~3 4.5~5.5 
乙酸 lmL/L 
水 至 1L 
人 活性 艳 柳 0.5 
金黄 色 | 17 活性 爷 检 70~80 5~15 4~5 
水 至 1L 
活性 嫩 黄 X-6G Las 
18 25~35 2~5 = 
水 至 1L 
举 黄 G ~ 
19 错 黄 CLW 人 室温 2~5 5~5.5 
水 至 1L 























[国文 用 表面 工程 手册 














































































































( 续 ) 
太 和 色 说 
膜 色 别 | 工艺 号 染料 名 称 质量 浓度 / (g/L) 温度 7 攻 i 5 王 值 
溶 蕊 素 金黄 -IGKD 0. 035 
金黄 色 | 20 溶 草 素 橘 黄 -IRK 0.1 室温 1~3 4.5~5.5 
水 至 1L 
酸性 绿 5 
21 乙酸 lmI/L 70~80 15~20 一 
水 至 二 
直接 耐 晒 浴 绿 3~5 
绿色 22 站 未 开 15~25 15~20 一 
酸性 墨绿 2~5 
23 乙酸 lmL/L 70~80 5~15 一 
水 至 1L 
@ 此 液 染 色 后 一 定 要 在 显 色 液 中 进行 显 色 处 理 ， 显 色 工 艺 有 两 种 : 一 种 工艺 的 溶液 配方 为 高 锰 酸 钾 4~7g/ 工 、 硫 酸 
20g/L， 温 度 为 室温 ; 另 一 种 工艺 的 溶液 配方 为 亚 硝酸 钠 10g/L， 硫 酸 20g/L， 温 度 为 室温 。 


14. 4.2 无 机 染料 染色 


无 机 染料 色泽 鲜艳 度 较 差 ， 难 以 染 成 较 深 色泽 ,但 耐 晒 ,， 保 色 性 能 较 好 ， 在 建材 方面 有 
一 定 应 用 。 无 机 盐 浸渍 着 色 工 艺 见 表 14-27。 染 色 过 程 : 阳极 氧化 后 的 工件 经 彻底 清洗 ， 先 
在 溶液 ] 中 浸 省 ,清洗 后 放 入 溶液 中 浸渍 。 如 果 颜 色 欠 深 ， 清 洗 后 可 进行 重复 处 理 。 染 色 
后 清洗 干净 ， 用 热 水 封 闭 或 在 60~80% 下 烘 干 ， 再 进行 喷漆 或 浸 晴 处 理 。 
表 14-27 “无 机 盐 浸渍 着 色 工 艺 



























































溶液 I 工艺 条 件 溶液 工 工艺 条 件 显 色 的 
膜 颜色 无 机 村 质量 浓度 温度 时 间 无 机 不 质量 浓度 温度 央 间 生成 物 
/(g/L) XC /min /(g/L) zsC /min 
红 棕 色 | 硫酸 铜 | 10~100 | 60~70 10~20 | 铁 氰 化 甸 | 10~15 60~70 10~20 铁 氰 化 铜 
金色 “| 草酸 铁 馈 15 55 10~15 一 三 氧化 二 铁 
橙黄 色 | 硝酸 银 | 50~100 | 60~70 5~10 | 重 铬 酸 钊 | 5~10 60~70 10~ 15 重 铬 酸 铅 
黄色 醋酸 铅 | 100~200 | 60~70 10~15 | 重 铬 酸 钾 | 50~100 | 60~70 10~ 15 重 铬 酸 银 
青铜 色 | 醋酸 外 50 50 2 高 锰 酸 钾 25 50 2 氧化 钴 
蓝 色 人 10~50 60~70 5~10 氧化 铁 | 10~100 | 60~70 10~20 普鲁士 蓝 
氢化 钾 
黑色 醋酸 钴 | 50~100 | 60~70 10~15 硫化 钠 | 50~100 | 60~70 20~30 硫化 销 
白色 硝酸 钢 10~50 60~70 10~15 硫酸 钠 10~50 60~70 30~35 硫酸 钢 





























14. 4. 3 消 色 法 着 色 


消 色 法 着 色 是 将 已 染色 尚未 进行 封闭 处 理 的 铝 件 进 行 不 均匀 的 退色 处 理 : 向 铝 件 上 喷洒 
消 色 液 或 蕊 上 消 色 液 在 表面 进行 无 规则 、 快 速 地 措 划 。 例 如 ， 染 过 黑色 铝 件 的 表面 与 消 色 液 
接触 的 部 位 即 呈 现 灰 黑 、 灰 白 直至 白色 ， 多 次 重复 染色 、 消 色 处 理 ， 即 可 得 到 云彩 状 图 案 。 

(1) 工艺 流程 ” 按 黑 、 黄 、 绿 三 色 染 色 ， 其 处 理工 艺 流程 是 : 机 械 抛光 一 脱脂 一 清 
洗 一 阳极 氧化 一 清洗 一 中 和 一 染 黑色 一 清洗 一 退色 一 清洗 一 染 黄色 一 清洗 一 退色 一 清洗 一 染 
绿色 一 清洗 一 封闭 一 机 械 光 亮 一 成 品 。 

(2) 消 色 工艺 ” 消 色 工艺 见 表 14-28。 
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表 14-28 消 色 工艺 















































工艺 号 1 2 3 4 5 6 
铬 醋 ( Cr0;) 250~300 | 200~500 一 
人 后 呈 | 草酸 (Hz2Ca204) 一 一 100~400 = = 有 
硫酸 铂 (MgSO4 ) 一 = = 300 = = 
js 高 他 酸 钾 (KMnO4 ) 本 = = 二 100~500 = 
(g/T) 环 栈 酸 (CHCOOHJ) 二 [ET 于 3 5mI/T 三 加 
次 氧 酸 钠 (NaCl0) 一 一 三 = es 50~200 
工艺 条 件 时 间 /s 一 = a a 5~10 10~20 








(3) 操作 维护 注意 事项 ”包括 以 下 几 点 : 

1) 阳极 氧化 采用 硫酸 阳极 氧化 或 三 酸 盗 质 阳极 氧化 ， 要 求 氧化 膜 较 厚 ， 孔 际 率 较 高 。 

2) 染色 液 浓 度 稍 高 一 些 ， 先 染 深 色 后 染 浅 色 。 染 色温 度 为 40~50% ， 温 度 过 高 会 导致 
局 部 氧化 膜 封闭 ， 造 成 染 不 上 色 的 现象 。 

3) 染色 后 经 过 清洗 立即 进行 褪色 ， 褪 色 后 立即 浸水 清洗 。 


14. 4.4 套色 染色 


套色 染色 即 在 一 次 阳极 氧化 膜 上 获得 两 种 或 两 种 以 上 的 彩色 图 案 ， 一 般 采 用 漆 膜 掩 
盖 法 。 
(1) 工艺 流程 ”硫酸 阳极 氧化 一 清洗 一 第 一 次 染色 (一 般 是 浅 色 ) 一 流动 冷水 清洗 一 干 
燥 (50~60% ) 一 下 挂 具 一 印字 或 印花 (丝印 或 胶印 ) 一 干燥 一 退色 一 流动 冷水 清洗 一 中 和 
一 第 二 次 染色 一 流动 冷水 清洗 一 指 漆 一 干燥 一 封闭 。 
(2) 工艺 套色 染色 工艺 见 表 14-29。 
表 14-29 套色 染色 工艺 























工艺 号 成 ”分 质量 浓度 /( g/L) 退色 时 间 /min 
1 磷酸 三 钠 (NasPO4 ) 50 5~10 
2 次 毛 酸 钠 ( NaC10 ) 10 5~10 
3 硝酸 (HNO3 ) 300mL/L 5~10 











(3) 操作 注意 事项 ”包括 以 下 内 容 : 

1) 第 一 次 染色 后 ,使 用 丝印 法 或 胶印 法 ， 用 透明 醇 酸 清漆 、 石 黑 作 印 浆 印 上 所 需 的 图 
案 。 在 进行 退色 处 理 时 ， 图 案 上 的 清漆 就 成 为 防 染 隔离 层 ， 保 护 下 面 图 案 的 色彩 。 再 染色 清 
洗 后 ， 就 得 到 双色 图 案 花 样 。 

2) 阳极 氧化 后 的 工件 放置 不 得 超过 2h (冬天 可 延长 至 6h) 。 

3) 不 能 用 手 摸 ， 应 戴 手套 操作 。 


14.4.5 色 浆 印 色 


色 浆 印 色 是 把 色 浆 丝印 在 铝 阳 极 氧 化 膜 上 的 染色 工艺 。 这 种 方法 可 印 饰 多 种 色彩 ， 不 需 
消 色 和 涂 漆 ， 大 大 降低 原料 消耗 ， 降低 了 生产 成 本 。 色 浆 配 方 见 表 14-30。 
表 14-30 ” 色 浆 配方 


















































I 质量 分 数 - 质量 分 数 
成 分 人 成 分 ， 
浆 基 A( 羧 甲 基 纤维 素 30g/L) 50 色 基 3 
浆 基 B( 海 灌 酸 钠 40g/L) 15 山梨 醇 
六 偏 磷酸 钠 0.6 醛 a 
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14. 4.6 自然 发 色 法 


自然 发 色 法 是 指 某 些 特定 成 分 〈 含 硅 、 铬 、 锰 等 ) 的 铝 合金 ， 在 进行 阳极 氧化 的 同时 ， 
得 到 有 颜色 的 氧化 膜 的 方法 ， 又 称 为 合金 发 色 法 ， 其 工艺 见 表 14-31。 
表 14-31 自然 发 色 法 工艺 



































































































































































































































工 配 方 工艺 条 件 
总 量 浓度 1 流 密度 ( DC 厚度 颜色 
后 成 分 We 人 《DC) | 电压 /V 温度/ 厚度 /pm 疡 
/(g/L) /(A/dm’) 
磺 基 水 杨 酸 62~68 
1 硫酸 5.6~6 1.3~3.2 35~65 15~35 18~25 青铜 色 
铝 离子 1.5~1.9 
磺 基 水 杨 酸 15%( 质量 分 数 ) 
2 2~3 45~70 20 20~30 采 
硫酸 0.5%( 质 量 分 数 ) Ea 
:直上 甘 - 会 = = E 同 胡 
3 友基 饮 酸 人 = 2~4 40~70 20 20~30 言 钢 色 、 
硫酸 2.5 茶色 
草酸 5 
4 草酸 铁 5~80 二 20~35 20~22 15~25 红 棕 色 
硫酸 0.5~4.5 
磺 基 水 杨 酸 5%( 质量 分 数 ) 
5 马 来 酸 1%( 质量 分 数 ) 1.3~3 30~70 20 20~30 青铜 色 
硫酸 0.5 
酚 磺 酸 90 
6 2.5 40~60 20~30 20~30 琥珀 色 
硫酸 6 
钼 酸 铸 20 保持 峰值 金黄 色 、 
7 1~10 40~80 15~35 电压 至 褐色 、 
硫酸 5 所 需 色泽 | ”黑色 
酒石酸 50~300 
8 草酸 5~30 1~3 一 15~50 20 青铜 色 
硫酸 0.7~2 
常用 合金 在 自然 发 色 处 理 时 的 色调 见 表 14-32。 
表 14-32 常用 合金 在 自然 发 色 处 理 时 的 色调 
阳极 氧化 处 理 
合金 系 典型 合金 
合金 系 > 硫酸 法 草酸 法 
1050 ， 、 
纯 铝 系 银白 色 金色 、 黄 褐色 
1100 
2017 
Al-Cu 系 灰白 色 浅 褐色 、 灰 红色 
2014 
3303 
Al-Mn 系 银白 色 浅黄 色 黄 褐色 
3304 
Al-Si 系 4043 灰色 、 灰 黑色 灰 黄 色 、 灰 黄 黑 色 
5005 
Al-Mg 系 5052 银白 色 , 浅 黄色 金黄 色 
5083 
6061 
ee 与 鱼 泪 基 名 全 昔 色 
Al-Mg-Si 系 G083 银白 色 浅黄 色 金黄 色 
Al-Mn 系 7072 银白 色 3 
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14. 4.7 ”交流 电解 着 色 
交流 电解 着 色 是 指 将 经 过 阳极 氧化 处 理 之 后 的 铝 件 ， 再 次 浸 在 含有 重金 属 盐 的 溶液 中 进 




















行 电解 处 理 ， 使 金属 离子 被 还 原 沉积 在 氧化 膜 孔 际 的 底部 而 着 色 的 方法 。 可 根据 所 用 的 盐 类 





不 同 而 得 到 不 同 的 色调 。 电 解 着 色 盐 的 种 类 和 氧化 膜 色调 见 表 14-33。 


多 ， 工 艺 见 表 14-34。 











交流 电解 着 色 方 法 很 































































































































































































表 14-33 ”电解 着 色 盐 的 种 类 和 和 氧化 膜 色调 
金属 盐 的 种 类 膜 色 调 金属 盐 的 种 类 膜 色 调 
锦 盐 青铜 色 铝 酸 盐 金黄 色 
铅 盐 茶 褐色 铜 盐 粉红 色 至 红 褐 色 至 黑色 
销 盐 青铜 色 铁 盐 蓝 绿色 至 褐色 
银 盐 鲜 黄 绿色 亚 硒 酸 盐 黄土 色 
锡 盐 橄榄 色 至 青铜 色 至 黑色 锌 盐 褐色 
表 14-34 ”交流 电解 着 色 法 工艺 
工 配 方 工艺 条 件 
艺 ~、 a a 时 间 |、 颜色 
号 成 分 质量 浓度 /( g/L) 电压 ,电流 密度 pH 值 on. 温度 /°C 
mn 
硫酸 镍 25 
硫酸 镁 20 10~17V， 
1 4.4 2~15 20 青铜 色 一 黑色 
硫酸 锐 15 0. 2~0. 4A/dm? ee 
硼酸 25 
硫酸 亚 锡 5~10 
会 4 自 30= 
硫酸 负 Se 10~25V, 本 
2 硫酸 铜 1~3 DT A 一 1~5 | 室温 古铜色 
硼酸 5~50 ee 
EDTA 5~20 
硫酸 亚 锡 10 
3 硫酸 10~15 8~16V 1~1.5 2.5 20 浅黄 一 深 古 铜 
稳定 剂 适量 
硫酸 销 25 
4 硫酸 锭 15 17V 4~4.5 13 20 黑色 
硼酸 25 
硝酸 银 0.5 
5 10V 1 3 20 金 绿色 
硫酸 5 
硫酸 亚 锡 15 
硫酸 铀 7.5 4~6V， 
6 一 5 1.3 1~8 20 红 褐色 一 黑色 
硫酸 10 0.1~1.5A/dm? 
柠檬 酸 6 
亚 硒 酸 钠 0.5 i 
7 8V 9 3 20 浅黄 色 
硫酸 10 
硫酸 镍 50 
硫酸 钴 50 青铜 色 一 黑色 
8 8~15V 4.2 1~15 20 司 色 一 黑色 
硼酸 40 BE 
磺 基 水 杨 酸 10 
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( 续 ) 
a 配方 工艺 条 件 
二 压 这 所 色 
各 成 分 质量 浓度 /(B/L) | 电压 ,电流 密度 | pH 值 | “| 浊 度 /| 交 
9 盐酸 金 上 2 4.5 1~5 20 “| 粉红 色 一 淡 紫 色 
表 扩 二 和 10~ 12V ,0. 5A/dm ~ 分红 色 一 淡 紫 色 
硫酸 铜 35 
10 硫酸 镁 20 10V 1~1.3 5~20 20 赤 紫 色 
硫酸 5 
硫酸 亚 锡 20 
11 硫酸 10 6~9V lx2 5~10 20 青铜 色 
硼酸 10 
硫酸 镍 锐 40 
12 而 下 3 15V 4~4.5 5 室温 青铜 色 
草酸 锭 20 
13 草酸 钠 20 20V $.$25:7 1 20 褐色 
醋酸 外 4 
电解 着 色 的 管理 如 图 14-2 所 示 。 
处 理 材料 表面 状态 吊装 设备 阳极 氧化 
脱脂 酸 
形状 装 料 方法 站 循环 量 
热处理 中 和 刷 针 处 理 量 浓度 馈 存 量 
材质 组 成 浓度 | 方法 | 位 置 \ | 液 比 电解 条 件 
腐蚀 水 洗 电压 | 电流 密度 
温度 | ”浓度 | 时 间 屏蔽 温度 | [时 间 电 
添加 剂 | 馈 存 量 = | . 
| 膜 厚 色 
管 
交流 或 直流 电 等 汪 放 理 
时 间 循环 液 量 
水 质 电源 | 电压 变 伦 1 | 
时 间 a 对 应 极 | 距离 
习 浅 区 
ri 加 形状 
[| 药品 带 入 配置 
| PE 值 _ 纯度 | 水 质 一 一 污染 
电解 着 色 后 处 理 
图 14-2 电解 着 色 的 管理 
14. 4.8 铝 直 接 化 学 着 色 
铝 直接 化 学 着 色 工 艺 见 表 14-35。 
表 14-35 ” 铝 直 接 化 学 着 色 工 艺 
工业 配 方 工艺 条 件 
颜色 | 一人 We 质量 浓度 温度 时 间 备注 
加 /(g/L) GC /min 
裔 钼 酸 锐 [ (NH ) 2Mo04 ] 15 人 
黑色 | 1 氢化 候 CNEUCD) 82 二 也 适 于 铝 合金 
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( 续 ) 
工艺 配 方 工艺 条 件 
颜色 | ， 成 ”分 质量 浓度 温度 时 间 备注 
/(g/L) ZC /min 
硼酸 (HsBO;) 8 汗 二 如 人 
1 硝酸 师 UKNOI] 82 = 也 适 于 铝 合金 
高 锰 酸 钾 (KMnO4 ) 5~10 
2 硝酸 (HNO;) 2~4mL/L 80~90 5~15 一 
黑色 硝酸 铜 [ Cu(NO; )，. 3H,0] 20~25 
铬 本 (Cr03) 10 
5 碳酸 钾 ( kK,C0;) 25 oa So 有 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 25 
铬 酸 钠 ( Na, Cr0, ) 25 
氧化 铁 (FeCl; ) 5 
蓝 色 | 4 到 66 一 一 
铁 氰 化 钾 [ KsFe( CN)6] 5 
红色 | 5 i sy 50~60 10~20 红色 为 析出 的 硒 
碳酸 钠 (NasC03) 10~30 OT 
碳酸 钾 ( kK,C0;) 25 Re 
若 加 入 少量 日 
6 碳酸 钠 ( Na, CO 25 ~100 30~5 
dis 0 0 | 砚 , 膜 生成 较 快 
灰色 铬 酸 钾 (K,Cr0,) 10 
氢化 锌 (ZnF 6 因 析 出 匀 而 旺 
7 2) 60~70 10~20 加 析出 竺 而 旺 
钼 酸 钠 ( Na, Mo04 ) 4 灰色 
14. 4. 9 ” 铝 合金 直接 化 学 着 色 
8 合金 直接 化 学 着 色 工 艺 见 表 14-36。 
表 14-36 铝 合 金 直 接 化 学 着 色 工 艺 
膜 色调 配方 及 工艺 条 件 备 注 
组 分 质量 碳酸 钠 (Na,C0;) 0.5~2.6 
白 至 白 浓度 /(g/L) ” 重 铬 酸 钠 (Na,Cr0; * 2H,0) 0.1~1.0 | 适用 合金 ; Al-Si 合金 、Al-Mg Al-Zn 合 
褐色 工艺 条 件 温度 /CC 80~100 | 金 ALNi 合金 .Al-Cu-Si 合金 .AL-Cu-Mg 合金 
A 时 间 /min 10~20 
此 法 称 MBV 法 ， 合金 着 色色 调 如 下 
全 A Al-Mn 合金 : 黄 褐色 
碳酸 钠 (NazCOs ) 46 ALMn_Me Si 合金 , 灰 绿色 
组 分 质量 Al-Si 合金 : 常 绿 黄 褐色 
浓度 
/( g/L) MBV 法 2min, 在 4g/L 的 KMn0, 溶液 中 染色 
ER, Al-Mn 合金 : 红 褐 色 
铬 酸 钠 (NasCr04) 14 Al-Mn-Mg-Si 合金 : 暗 褐色 
随 合 金 Al-Si 合金 : 红 铜 色 
不 同 呈 不 
同 颜色 MBV 法 10min ,在 4g/L 的 KMn04 溶液 中 染色 
ee Al-Mn 合金 : 红 褐 色 
温度 人 0 Al-Mn-Mg-Si 合金 : 暗 黄 褐色 
工艺 Al-Si 合金 : 暗 黄 褐色 
条 件 MBV 法 80min, 在 硝酸 铜 23g/L, 高 锰 酸 钾 
er 10g/L, 确 酸 (质量 分 数 为 65%) 0.4mL/L, 80%C 
时 间 /min 20~25 的 溶液 中 浸 2min 
Al-Mn 合金 .Al-Si 合金 AL-Mn-Mg-Si 合金 : 浓 黑 色 




















269 


上。 文 用 表面 工程 手册 



































( 续 ) 
2 
硝酸 钾 (KNO3 ) 25 
硫酸 镍 (NiSO, . 7H,0) 10 
组 分 质量 气 硅 酸 钠 (Na,SiF6 ) 5 
黄色 等 /g 质量 分 数 为 10% 钼 酸 钠 溶液 ee 可 着 黄色 .青铜 色 . 黄 褐色 .红色 等 
(Na, MoO, ) 
水 (H,0) 4L 
工艺 条 件 温度 /CC 60~70 














14. 4. 10” 铝 合金 木 纹 着 色 


铝 合金 (6063A) 型 材 可 通过 电化 学 处 理 得 到 木 纹 图 样 ， 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 较 好 ， 广 泛 用 
于 建筑 、 家 具 、 柜 台 、 汽 车 等 。 工 艺 流程 为 : 预 处 理 一 水 洗 一 形成 转化 膜 一 清洗 一 形成 木 
纹 一 清洗 一 阳极 氧化 一 清洗 一 着 色 一 水 封闭 ， 各 工序 工艺 见 表 14-37。 

表 14-37 铝 合金 木 纹 着 色 工 艺 



















































































配 方 工艺 条 件 
工序 质量 浓度 | 电流 密度 | 温度 | 时 间 备注 
成 分 /(g/L) /(A/dm*)| /°C /min 阴极 
形成 以 磷酸 钠 (NasP0,) 23~27 电源 采用 硅 整 流 器 , 两 
名 型 腊 2~2.5 | 20~25 | <5 | 不 锈 钢 | 极 间距 300mm, 时 间 小 于 
0 磷酸 (HP0, ) 6~9 5min ,否则 氧化 膜 会 破裂 
磷酸 钠 (NasPO4 ) 23~27 木 纹 形状 可 通过 改变 吊 
形成 具 工具 来 得 到 。 电 解 时 
直线 磷酸 (HsP0, ) 6~9 3~3.5 |20~25 | <40 | 铝板 | 间 越 长 木 纹 痕迹 越 深 , 但 
不 能 超过 40min , 否则 会 露 
硝酸 钠 (NaN03 ) 3~5 出 基体 
阳极 A 超过 10min 氧化 膜 不 
硫酸 (H,SO _ 2 馈 让 
氧化 度 酸 (H,S0, ) 150~ 190 2~2.5 <10 | 铝板 而 也 
有 色 系 为 淡 黄色 黄色、 棕 
NH ) CO ~ ~ ~ 一 Se 
着 色 草酸 铵 [ (NH )2C204 ] 23~27 45~50 | 2~15 黄色 深 棕色 及 纯 铜 色 


























14. 4. 11 国外 铝 及 铝 合金 一 步 电解 着 色 


一 步 电 解 着 色 法 是 指 一 些 合金 在 特定 的 电解 液 中 进行 阳极 氧化 处 理 ， 得 到 着 色 氧 化 膜 的 方 
法 。 这 些 电解 液 是 以 磺 基 水 杨 酸 、 马 来 酸 或 草酸 等 为 主 的 有 机 酸 。 在 以 草酸 为 主 的 电解 液 中 添 
加 硫酸 、 铬 酸 等 可 形成 黄色 至 红色 的 氧化 膜 ; 在 以 友基 水 杨 酸 、 氨 基础 酸 为 主 的 电解 液 中 添加 
无 机 酸 等 ， 可 生成 青铜 色 至 黑色 以 及 橄榄 色 的 氧化 膜 。 

国外 铝 及 铝 合金 一 步 电 解 着 色 法 工艺 见 表 14-38。 

表 14-38 国外 铝 及 铝 合金 一 步 电解 着 色 法 工艺 















































配 方 工艺 条 件 膜 厚 
着 色 方法 质量 浓度 电流 密度 ， 机 膜 颜色 
E B 压 /V | 温度 /SC 六 
成 分 /g/L) | /A/dm) 电 人 
硫酸 0.5~45 
雷诺 法 午 酸 5~ 饱 和 5.2 20~35 20~22 15~25 红 棕 色 
草酸 铁 5~80 
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( 续 ) 
配 方 工艺 条 件 要 
着 色 方法 的 大 生 主 | 辜 闫 色 
到 成 ”分 > 电压 /V | 温度 /<C /pm 入 
/(g/L) /(A/dm’) 
尼 证 i 和 2.5~5 10 50~130 褐色 
ee pe 站 .一 = > a 已 
考 拉 法 添加 二 羧 酸 109%655 
斯 米 酚 磺 酸 90 
2.5 40~60 20~30 20~30 琥珀 色 
顿 法 硫酸 6 
磺 基 水 杨 酸 62~68 
硫酸 5.6~6 1.3~3.2 | 35~65 | 15~35 18~25 青铜 色 
铝 离子 1.5~1.9 
i 磺 基 水 杨 酸 3% 
黄 基 水 杨 酸 15%0 
ig 一 2~3 45~70 20 20~30 青铜 色 
硫酸 0. 5% 
磺 基 钛 酸 60~70 四 
D-300 pal 40~7 2 20~3 青铜 
00 法 硫酸 7 0~70 0 0~30 青铜 色 
磺 基 水 杨 酸 59% 呈 
马 来 酸 19%0 1.3~3.0 | 30~70 20 20~30 青铜 色 
弗 罗 克 硫酸 0. 5% 呈 
赛 尔 法 钥 酸 铵 20 保持 峰 金黄 色 
1~10 40~80 15~35 | 值 电压 至 褐色 
硫酸 5 所 需 色 泽 黑色 
@ 质量 分 数 。 
14. 4. 12 ”国内 铝 及 铝 合 金 一 步 电解 着 色 
国内 铝 及 铝 合金 一 步 电 解 着 色 工 艺 见 表 14-39。 
表 14-39 国内 铝 及 铝 合 金 一 步 电解 着 色 工 艺 
工 配 方 工艺 条 件 
艺 -- 质量 浓度 电流 密度 温度 时 间 “| 膜 颜色 备注 
号 成 ”分 S 
/(g/L) /(A/dm’ ) 2 /min 
草酸 ( HC,04 :2H,0) 0. 5% ~ 10% 呈 4~5 
1 ee 一 15+1 5~30 黄 - 红 = 
硫酸 (HSO4 ) 0. 05% ~19% 呈 直流 
昔 酸 a @ 
二 一 硫酸 _ 0. 5% 40% 30.65Y 本 
2 磺 基 水 杨 酸 0.5%~5%Y 一 20~40 蓝 - 黑 一 
硫酸 (H2SO4 ) 0. 05% ~39% 呈 
本 氨基 础 酸 (H,NS0,0OH) 1~100 3 租 仙 
硫酸 (于 SO,) 0.1~10 人 族 
茶 磺 酸 0. 5% ~2. 5% 由 
4 铬 酸 (H2 CrO4 ) 0.5% ~ 15% 呈 0.5~10 一 一 金 一 
硫酸 (HSO4 ) 0.2% ~ 10% 呈 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 10 0.15~0.4 浅 红 用 氨水 调 至 
柠 样 酸 (CeHs0; Hz0) 15 直流 ”| pH 值 为 8.2 
草酸 ( HC,04* 2H,0 0 
E 草酸 ( 2C204 20) 1% 20 60 黄 a 
硝酸 铁 [ Fe( NO; )3 ] 0. 05% 呈 直流 
硫酸 镍 (NiSO, . 7H,0) 90~100 
y 硼酸 (HsBO;,) 45~55 0.7~1.5 20~35 一 正 珀 - 黑 = 
硫酸 铵 [ (NH ) ,S04 ] 25~35 


























中 质量 分 数 。 
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14. 4. 13 ” 封 孔 处 理 


对 阳极 氧化 或 电解 着 色 生 成 的 氧化 膜 进 行 处 理 ， 将 其 多 孔 质 层 加 以 封闭 ， 从 而 提高 氧化 膜 
的 耐 蚀 、 防 污染 、 电 绝缘 等 性 能 的 过 程 叫 封 孔 处 理 。 封 孔 方法 很 多 ， 有 水 合 封 孔 (沸水 封 孔 、 
常 压 蒸 汽 封 孔 和 高 压 蒸汽 封 孔 ) 和 有 机 涂 层 封 孔 〈( 电 泳 涂 装 、 浸 渍 涂 装 、 静 电 涂 装 ) 等 。 目 
前 常用 的 是 沸水 封 孔 法 和 电泳 涂 装 封 孔 法 。 有 机 涂 层 封 孔 法 除了 具有 封 孔 作 用 外 ， 还 能 使 铝 材 
表面 美观 、 耐 磨 且 有 防止 擦 伤 的 效果 。 

1. 水 合 封 孔 

水 合 封 孔 包 括 沸水 封 孔 和 蒸汽 封 孔 。 沸 水 封 孔 又 包括 纯 沸 水 封 孔 和 无 机 盐 溶液 封 孔 ， 而 蒸 
汽 封 孔 也 包括 常 压 蒸汽 封 孔 和 高 压 蒸汽 封 孔 。 水 合 封 孔 的 反应 机 理 基 本 相同 ， 即 在 高 温 下 ， 氧 
化 膜 与 水 发 生 水 合 反应 生成 含水 微米 体 氧化 铝 Al0;' HO 品 体 。 

由 于 Al,03* 了 0 晶体 的 密度 比 氧化 膜 Al,0; 密 度 小 ， 体 
积 增 大 约 33%， 堵 塞 了 氧化 膜 针 孔 ， 使 外 界 有 害 物 质 不 能 浸 
人 入， 从 而 提高 了 氧化 膜 的 耐 蚀 性 、 防 污染 性 及 电 绝缘 性 。 封 孔 
处 理 后 的 氧化 膜 断 面 如 图 14-3 所 示 。 

在 水 合 封 了 筷 中 , 根据 日 本 的 工业 标准 ， 将 滴 碱 试验 与 
ASTM 标准 污染 法 进行 对 比 ， 认 为 蒸汽 封 孔 比 沸水 封 孔 效果 好 ， 
详 见 表 14-40 和 表 14-41。 但 是 蒸汽 封 孔 需要 用 密闭 大 型 高 压 
等 ， 给 连续 流水 生产 带 来 困难 。 沸 水 封 孔 之 所 以 强调 用 纯 水 ,图 14-3 封 孔 处 理 后 的 氧化 膜 断 本 
是 因为 普通 水 中 的 Cl-、S0; 、P03” 、Cu”* 等 离子 对 封 孔 有 害 ， 

会 降低 氧化 膜 的 耐 蚀 性 ， 因 此 必须 加 以 限制 。 封 孔 处理 浴 中 的 不 纯 物 允许 量 见 表 14-42。 
表 14-40 ”加 压 水 蒸气 封 孔 和 沸水 封 孔 的 比较 
































































































































合金 6063-T5 
膜 厚 /pm 10 20 
试验 方法 JIS( 日 本 ) 滴 碱 ASTM 污染 JS (日 本 ) 滴 碱 ASTM 污染 
试验 / (s/ pm) 法 /级 试验 / (s/hm) 法 /级 
0. 2MPa ,20min 5.3 5 5.7 5 
0. 2MPa,30min 5.8 5 5.9 4 
Sh 0. 2MPa,45min 7.3 5 4.7 5 
么 入 
0. 4MPa ,20min 8.5 5 5.7 4 
0. 4MPa ,30min 9.6 4 5.7 4 
0. 4MPa,45min 10.2 4 5.8 4 
20min 3.7 5 4.0 4 
脱盐 30min 4.1 5 4.4 4~5 
沸水 45min 3.8 5 4.6 4~5 
60min 4.3 5 4.7 4 
不 处 理 2.3 1 3.5 1 
注 : 电解 液 质量 分 数 为 16.4% 的 HSO4:， 工 艺 条 件 为 直流 1A/dm2 ，20% ，45min ( 膜 厚 10um) 或 100min ( 膜 厚 
20hm) 。 
表 14-41 ASTM 标准 污染 法 判别 标准 级 别 
判别 标准 级 别 / 级 着 色情 况 封 孔 效果 
5 不 着 色 最 好 
4 着 色 极 微 良好 
3 有 点 着 色 稍 好 
2 着 色 不 良 
1 着 色 深 最 差 
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表 14-42 封 孔 处 理 浴 中 的 不 纯 物 允 许 量 








不 纯 物 SO% CL Si07 PO7 F- HO; 
允许 量 / (mg/ kg) <250 <100 <10 <5 <5 <50 


在 进行 水 合 封 孔 处 理 时 ， 一般 采用 去 离子 水 (脱盐 的 纯 水 ) 效果 较 好 。 在 沸水 封 孔 过 程 
中 加 入 某 些 化 学 药剂 ， 如 氨 、 无 水 碳酸 钠 和 三 乙醇 胺 等 能 强化 封 孔 效果 。 水 合 封 孔 处 理 的 工艺 
条 件 见 表 14-43。 添 加 剂 对 沸水 封 孔 制品 耐 蚀 性 的 影响 及 其 与 加 压 蒸 汽 封 孔 处 理 的 比较 详 见 表 
14-44。 从 表 14-44 中 可 知 ， 就 滴 碱 试验 而 言 ， 加 压 水 葵 气 封 孔 和 添加 氨 、 无 水 碳酸 钠 、 三 乙醇 
胺 等 添加 剂 封 孔 处 理 ， 效 果 比 单纯 沸水 封 孔 提高 1~3 倍 。 经 封 孔 的 氧化 膜 比 不 进行 封 孔 处 理 
的 氧化 膜 ， 其 滴 碱 性 能 提高 了 1.6 倍 ， 防 污染 性 能 则 提高 了 4 级。 
表 14-43 水合 封 孔 处 理 的 工艺 条 件 
































































































































工艺 条 件 
和 入 法 JIS 标准 最 佳 什 
加 压 菜 汽 压力 0.294~0.588MPa ,时间 10min 以 上 压力 0.392~0.490MPa, 时 间 20~30min 
沸 纯 水 温度 95% 以 上 ,时 间 10min 以 上 温度 95C 以 上 ,时 间 20~ 30min 
表 14-44 水合 封 孔 处 理 对 耐 创 性 的 影响 
处 理 条 件 氧化 耐 蚀 性 
处 理 方法 pH 值 质量 分 数 温度 Af 时 间 膜 厚 | 滴 碱 试验 | 卡 斯 试验 
前 后 或 压力 | /min /pm (K2) (12) 
20 6.1 64 9 
下 水 蒸气 三 二 0. 4MP 
加 压 水 蒸气 60 9.2 97 10 
20 6.1 28 9 
沸 纯 二 5 一 
沸 纯 水 60 9.2 如 9 
人 6.1 63 10 
件 :20 ,3min; 氨 水 ( 质量 分 数 7.7 I 98 30 
为 235% )0. 5%( 体 积分 数 ) ;pH 
值 : 前 为 11.2, 后 为 10.5] es 
5.9 47 9 
沸 纯 水 痰 酸 9.6 8.3 0. 002% 98 30 
水 加 无 水 碳酸 钠 9.0 70 9 
沸 纯 水 加 氮 11 9.7 9 98 30 1 2 I 
效 纯 水 帮 避 ” 【体积 分 数 ) 9.1 el a 
0. 5% 6.1 92 10 
沸 纯 水 加 三 乙醇 胺 10.3 省 
沸 纯 水 加 三 乙醇 胺 (体积 分 数 ) 全 9.2 115 10 


























除 用 加 压 蒸汽 和 100%C 纯 水 封 孔 处 理 以 外 ， 也 可 添加 无 机 盐 ， 在 高 温水 溶液 中 进行 封 孔 ， 
处 理工 艺 见 表 14-45。 
表 14-45 ”添加 无 机 盐 的 封 也 处理 工艺 


















































处 理 方法 处 理 液 pH 值 温度 /%C 时 间 /min 特 点 
蒜 汽 法 加 压 蒸汽 (0.2~0.5MPa) = = 15~30 耐 蚀 性 最 佳 
沸 纯 水 法 纯 水 6~9 90~100 15~30 适用 于 大 型 制品 
乙酸 镍 5~5. 8g/L, 乙酸 销 1g/L， 有 机 染料 着 色 制 品 的 封 
乙酸 外 法 | 砌 酸 8gyL 0*%0 15~20 | 孔 ; 稳 定性 良好 
重 铬 栈 直 ;> 重 铬 酸 交 栈 适合 于 2000 系 合金 , 金 
重 铬 酸 盐 法 重 铬 酸 15g/L, 碳 酸 钠 4g/L 6.5~7.5 90~95 2~10 黄色 氧化 腊 
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( 续 ) 
处 理 方法 处 理 液 pH 值 温度 /°C 时 间 /min 特 点 
硅 酸 钠 5%, Nas0 : Si0。= 
硅 酸 钠 法 | | & 本 和 8-9 90~100 20~30 耐 碱 性 良好 
重 铬 酸 钾 法 | ” 重 铬 酸 钾 10% 了 6.5~7.5 90 以 上 10~20 二 
磷酸 氢 二 贸 0.02g/L, 硫酸 
会 十 证. 时 、 本 活用 于 型 口 
磷酸 盐 法 0 pei 5~7 90 以 上 15~25 适用 于 大 型 制品 
会 名 a 会 Ee 
乙酸 盐 法 乙酸 镍 4~ 5 硫酸 07 5.6~6.0 93~100 20 二 
2. 0g/L 
钥 酸 盐 法 钼 酸 钠 或 钻 酸 铵 0. 1% ~2% 了 6~8 90 以 上 30 
乙酸 镍 法 乙酸 镍 5g/ 工 ,硼酸 5g/L 5.5~6 75~80 65 = 
Q@ 质量 分 数 。 


2. 有 机 涂 层 封 孔 

铝 材 阳极 氧化 ， 着 色 后 涂 覆 有 机 涂料 ， 不 仅 对 氧化 膜 多 孔 质 起 封 孔 作用 ， 而 且 还 有 涂饰 效 
果 。 为 使 铝 材 保持 原色 并 使 涂 装 容易 ， 一 般 采 用 水 溶性 丙烯酸 透明 涂料 进行 封 孔 。 

目前 ， 最 常用 的 涂 装 方法 有 电泳 涂 滩 、 浸 省 涂 装 以 及 静电 涂 装 。 


14.5 铀 及 铜 合金 的 着 色 


14. 5. 1 铜 单质 的 着 色 














































































































铜 单质 着 色 工 艺 见 表 14-46。 
表 14-46 铜 单质 着 色 工 艺 
I 配 方 工艺 条 件 
ee | 和 是 浓 并 os 
| 成 ”分 质量 深度 | 温度 Ac | 时 间 /nin 备注 
/(g/L) 
用 加 入 适量 Na,C0;3 的 
水 溶解 K,S, 使 溶液 呈 微 碱 
1 | 硫化 名 (KS) joo -| 大 | 区 
铜 层 呈 黑色 的 速度 。 若 该 
黑色 或 速度 过 快 ,黑色 膜 发 脆 , 日 
蓝 色 结合 不 好 
氧 氧化 钠 (NaOH) 50~ 100 
2 100 5~10 
次 氧 酸 钠 (NaCl0) 5~ 饱 和 
亚硫酸钠 (Na,S0; ) 124 ol 和 加 
醋酸 铅 [Pb(CHCO0)，. 3H,0] 38 ~ 
硫 代 硫 酸 钠 ( NasS,0; . 5H20) 160 到 所 需 。 | 。 尖 溃 颜色 变化 过 程 : 红 一 
蓝 黑 色 | 4 60 紫红 一 紫 一 蓝 一 蓝 黑 一 
醋酸 铅 [ Pb( CH3C00),: 3H,0] 40 颜色 大 四 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 130 
氧化 铵 ( NE Cl) 13 宕 泪 = 心目 人 日 十 上 
3 站 破水 (NTOH .质量 分数 为 28%) 30mI/L i 加 淄 溃 后 放置 一 定 的 时 间 
蓝 色 醋酸 (CH3COOH ,质量 分 数 为 30% ) 10mLZL 
氧 酸 钾 (KC103 ) 100 
6 硝酸 铵 ( NH, NO;) 100 室温 数 分 钟 = 
硝酸 铜 [ Cu( NO; )，. 3H,0] 1 
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( 续 ) 
工 配 方 工艺 条 件 
膜 颜色 | 艺 -< 质量 浓度 | oe 备注 
号 成 分 /(g/L) 温度 /% | 时 间 /min 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 6 
7 醋酸 铜 [ Cu( CH3C00),: H,0] 4 95~100 5~15 -= 
褐色 明 矶 [AIK(SO,)，. 2H,0] 1 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H 0) 30 芭 数 十 分 名 
氧 酸 钾 (KCIO; ) 10 
工件 放 入 溶液 中 ,至 铜 层 
古 青 呈 紫 红色 取出 冲洗 ,用 干 刷 
9 硫化 钾 (K2S 10~50 室温 ~70 二 入 . 
铜 色 ee 本 刷 后 即 呈 巧克力 似 的 十 青 
铜 色 
碱 式 碳酸 铜 [ CuC03 . Cu(OH)，， 四 
总 而 40~ 120 让 铜 件 在 溶液 中 先 形 成 
10| 15225 5~15 | 一 层 棕 褐色 或 灰 黑 色 的 膜 ， 
os 六 然后 用 软 填料 擦 光 或 深 光 ， 
古铜色 些 或 露出 铜 的 本 色 , 而 凹 穴 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 45~55 部 分 相对 悍 些 ,这 样 在 一 个 
制品 上 呈现 深浅 不 同 的 色 
60~65 | 10~15 | 调 ,就 得 到 了 类 似 古 铜 的 
过 硫酸 钾 (K2S0Os ) 5~15 色泽 
硫化 钢 ( BaS) 0. 25 
12 硫化 钠 (Nas5S) 0.6 室温 = = 
硫化 钾 (K,S) 0.75 
13 硫化 钾 (K2S) 3 室温 一 一 
盐酸 (HClL ,密度 为 1. 19g/em3 ) 330mL/L 
醋酸 铜 [ Cu( CHs3C00),: H,0] 400 
14 碳酸 铜 (CuC0; ) 130 100 10~12 一 
亚 砷 酸 (H3 As03) 65 
绿色 
氯 化 铵 (NH C1) 400 
氧化 钙 ( CaCl ) 32 
15 硝酸 铜 [ Cu( NO;),: 3H,0] 32 100 数 分 钟 
毛 化 铵 ( NH, Ol) 32 
亚硫酸钠 (Na,50;) 100 es 表面 氧化 铜 很 快 剥落 , 底 
过 16 站 大秦 仿 (NIL CI) 30 160 | 数 分 钟 | 层 成 为 红色 
四 上 硫酸 铜 (CuSO, . 5H 0) 25 吉 pe 加 
氧化 钠 (NaCl) 200 一 
硫 代 硫 酸 钠 ( NasS,0;) 120 如 时 间 过 长 ,颜色 将 会 由 
仿 金 色 | 18 60~70 数秒 钟 | 金黄 转 为 浅 红 ,紫色 , 蓝 色 
醋酸 铅 [Pb( CH3C00),] 40 至 暗 灰色 




















14. 5.2 铜 合金 的 着 色 


铜 合金 着 色 工 艺 见 表 14-47。 
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表 14-47 铀 合金 着 色 工 艺 
工 配 方 工艺 条 件 
膜 颜色 | 艺 人 质量 浓度 | a 备注 
号 成 分 /(g/L) 温度 /% | 时 间 /min 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 25 i 若 加 16g/L 的 氧 氧化 
! | 彼 水 (NH,0H, 奈 量 分 数 为 28%) 少量 “| 30~0 | 数 分 钟 | 响 可 在 室温 下 着 色 
二 碳酸 铜 (CuCO3 ) 400 i 
下 名 | 2 六 破水 (NH0H, 质 量 分 数 为 28%) 350mL/L 0 数 分 名 
亚 砷 酸 (H3 AsO; ) 125 宝 泪 溶液 配制 后 放置 24h 
硫酸 铀 (QuS0, .5100) 6 国人 再 用 
硫酸 镍 全 [NiSO，. (NH ) SO0，. 。 pe 
构 槛 绿 | 4 | 6H,0] 9 多 | 2 ee 
硫 代 硫 酸 钠 (NazS,0; . 5H,0) 50 
氧化 钙 ( CaCl, ) 125 
Pe 5 [大 化 候 (Nid1) 125 的 涂 布 后 放置 
口水 已 司 | pr 
毛 化 铵 (NH4sC1) 12.5 ae 
4 | 地 机 出 (CuSO ， 5100) 75 0 数 分 
硫化 镜 (Sb,S;) 12.5 
灰 绿 色 | 7 氧 氧化 钠 (NaOH) 35 70 数 分 钟 一 
氨水 (NH4OH ,质量 分 数 为 28% ) 2.5 
褐色 8 硫化 钢 ( BaS) 12.5 50 数 分 钟 一 
淡 绿 褐色 | 9 硫化 钾 (K;S) 12.5 82 数 分 钟 一 
硝酸 铁 [ FeCNO3 ) 3* 9H,0] 2 六 
乡 ZJ 人 4 中 二 
Et 亚硫酸钠 (NazSO3 ) 2 3 数 分 负 
硫酸 铜 (CuS0, :5H,0) 25 
i 硫酸 外 从 [NiSO，. (NH ) S04 : eh 
[= 午 中 Se 
5 克 力 色 6HLO] 5 00 
氧 酸 钾 (KC103 ) 25 
亚硫酸钠 (NazSO3 ) 6.25 ee 
,| ”| 确 酸 铁 [Fe(NOs) + 9150] 5 | 一 
站 氧 氧化 钠 (NaOH) 25 2 加 
13 页 酸 负 (CuC0,) 0 60~75 数 分 钊 
14. 5.3 铜 及 铜 合金 的 电解 着 色 
铜 及 铀 合金 电解 着 色 工 艺 见 表 14-48。 
表 14-48 铜 及 铜 合金 电解 着 色 工 艺 
配 方 工艺 条 件 
方法 质量 浓度 电压 ”| 电流 密度 ey 时 间 备注 
成 分 /(g/L) /V |/(A/dm’) 对 极 | 温度 AC | main 
阳极 二 
电解 氢 氧 化 钠 (NaOH) 100~120 2~6 0.5 钢 oo 一 
氧化 法 
三 氧化 二 砷 ( As,0;) 119 铜 阴 极 颜 
氨 氧 化 钠 (NaOH) 119 2.2~4 |0.32~2.2| 钢 20~40 | 一 | 色 随 时 间 的 
ee 
阴极 氰 化 钠 (NaCN) 3.7 得 
电解 硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 30~60 其 色 | 让 
还 原 法 | 和气 氧 化 钠 (Na 要 人 
人 3 |005-035| 一 | 钢 | 室温 | 一 | 色 , 杰 黄色、 
柠 榜 酸 钠 (NasC6Hs0; : 2H,0) 60~120 粉红 色 草绿 
乳酸 (CH。0; ) 80~ 140mL/L 色 等 
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14.6 ”外 及 外 合金 的 着 色 和 染色 


14. 6. 1 





镍 及 镍 合金 的 着 色 
锦 及 镍 合金 着 色 工 艺 见 表 14-49。 


表 14-49 镍 及 镍 合金 着 色 工 艺 












































































































































颜 质量 浓度 | 电压 人 度 时 间 备注 
色 成 分 /(g/L) /A/V |/(A/dm’)| /°C /min pH 什 
硫 充 酸 镍 锭 [ NiSO4 ， ( NH ) 2 
62.5 3 ~ 5min 为 黑色 
黑 | S04 * 6H20] 2~4 0.5 室温 | 3~5 一 | 膜 , 若 电镀 时 间 长 ， 
色 硫酸 锌 (ZnS04 .7H20) 78 得 普通 锦 色调 
硫 氰 酸 钠 (NaCNS) 156 
| 亚 砷 酸 ( Hs As03) 32 
全 氧 氧 化 钠 ( NaOH) 75 3~4 一 室温 5 一 = 
氰 化 钠 ( NaCN) 2 
硫酸 锦 (NiS0, .7H 0) 258 先 用 100mL 盐酸 
蓝 | ”硫酸 铜 ( CuS0。 : 5H,0) 6g 溶解 亚 砷 酸 , 然后 
色 | ”盐酸 (HCL 密度 为 1. 19g/em?) | 2000mL ee 
亚 砷 酸 (Ha AsO3 ) 200g 品 ,采用 阴极 电解 
褐 、 500~ | 25~ 在 全 损耗 系统 用 
色 | 加热 法 600 | 45s 油 中 急 冷 
氧化 钊 (NiCb， 6H,0) 75~80 彩色 膜 的 色泽 随 
到 氧化 镍 (ZnCl， ) 30~35 时 间 的 变化 为 : 
光 = .1~0.2 | 20~25 | 3~5 5~ 机 
色 | 氧化 铵 CNH4CI) 30~35 Wy 1 6 | 黄 ， 栖 红 - 棕 
硫 氰 酸 铵 (NH4CNS) 13~15 红 一 褐 蓝 一 灰 黑 
硫酸 镍 ( NiSO0，* 7H,0) 80 er 
二 | 硫酸 从 匀 [ NiS0，. (NH, )， 站 
铜 | S0, * 6H,0] 二 0.1 35 60 | 5.5 0 
色 项 臣 寂 擦 中 增 着 色 效 果 ， 
院 酸 笠 (Zn804 7H20) 40 干燥 后 需 涂 单 光 漆 
硫 握 酸 钾 (KCNS ) 20 




















14. 6.2 ”电泳 法 镍 层 的 染色 
电泳 法 钊 层 染 色 工 艺 见 表 14-50。 





表 14-50 ”电泳 法 镍 层 染 色 工 艺 











成 ”分 


电压 /V 时 间 /min 


涂 后 处 理工 艺 条 件 








无 色 环 氧 系 阳离子 型 涂饰 液 ( 不 挥发 成 分 
质量 分 数 10% ) 


200%C ,25min 





14. 6. 3 ”光亮 镍 的 染色 


荧光 镀 多 








是 光亮 钊 的 染色 ， 用 此 法 得 到 染料 分 子 与 亮 钊 共 





染料 粒子 (2.5~5.5um) 的 颜色 ， 在 紫外 光 的 照射 下 粒子 能 








t 析 的 复合 镀层 。 表 面 呈 现 荧光 
出 强烈 的 严 光 。 





染色 工艺 流程 : 镀 底 层 一 清洗 一 镜 “ 菊 光 染 料 - 亮 铀 ”的 复合 镀层 一 清洗 一 镀 薄 亮 钊 一 
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清洗 一 烘 干 。 镀 薄 层 亮 锦 是 为 了 加 固 复合 镀层 。 光 亮 镍 染色 工艺 见 表 14-51。 
表 14-51 光亮 镍 染色 工艺 

























































































配 方 工艺 条 件 
工艺 号 成 ”分 质量 浓度 ST 温度 / 备 注 
/(g/L) /(A/dm’) 

硫酸 镍 (NiSO,: 7H,0) 210 

| 氧化 镍 (NiCl, .6H2O) 48 
硼酸 (HsBO; ) 31 机 械 搅拌 ;用 不 锈 钢 旋 
蔡 二 磺 酸 6 二 5 转 阳 极 ; 采 用 三 聚 氰 胺 树脂 
丁 颈 二 醇 0. 086 系 荧光 染料 ,常用 柠檬 黄 、 栖 
十 二 烷 基 硫酸 钠 0.1~0.2 黄 及 桃红 等 颜色 

2 
表面 活性 剂 少量 
荧光 染 料 250 

















14.7 鲜 及 鲜 合 金 的 着 色 和 染色 


锌 及 锌 合金 的 着 色 方 法 有 铬 酸 盐 法 〈 即 钝 化 ) 、 硫 化 物 法 和 置换 法 。 此 外 ， 金 还 可 
用 间接 方法 着 色 。 

镀 锌 层 进行 儿 酸 盐 钝 化 处 理 后 ， 在 锋 层 表面 生成 一 层 稳定 性 高 、 组 织 致密 的 钝 化 膜 。 钝 
化 膜 主 要 成 分 是 三 价 铬 化 合 物 ， 一 般 呈 绿色 ， 其 次 是 六 价 铬 化 合 物 ， 一 般 呈 黄色 或 橙色 ， 两 
者 一 起 形成 彩虹 色 。 随 钝 化 膜 厚 度 减 薄 ， 膜 的 色彩 发 生变 化 ， 红 褐色 一 玫瑰 红色 一 金黄 色 一 
橄榄 绿色 一 绿色 一 紫红 色 一 浅黄 色 一 青白 色 。 钝 化 工艺 有 彩色 钝 化 、 白 色 印 化、 黑色 钝 化 及 
草绿 色 钝 化 。 


14.7.1 和 锌 的 着 色 


锌 着 色 工 艺 见 表 14-52 。 





表 14-52 锌 着 色 工 艺 

















































































































下 配 方 加 加 ei 条 牛 
A 页 .区 质量 浓度 | 温度 | ”时间 备注 
” /(g/L) 2 /min 
铬 栈 ( Cr0; ) 5~8 因 有 硝酸 银 ,配制 溶 
液 要 用 蒙 馏 水 。 镀 锌 件 
1 硫酸 镍 铵 [ NiS04 . (NH4 )S0, . 6H,0] 10 室温 0~60s | 要 用 质量 分 数 为 3% 的 
硝酸 浸 亮 后 , 经 清洗 再 
硝酸 银 ( AgN0; ) 0.5~1.5 着 色 
钥 酸 铵 [ (NH ) ,Mo0s ] 30 a0 ee 要 经 党 补充 氨水 
we Ye 2 安 L7 
黑色 氨水 (NH4 OH ,质量 分 数 为 28% ) 47mL/L 中 
硫酸 (HSO, ,密度 为 1. 84g/em3 ) 168 先 在 稀 盐 酸 中 浸渍 ， 
3 再 浸入 着 色 液 。 生 成 带 
氧 酸 钾 (KC103 ) 80 红色 的 黑 膜 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 45 . 
4 室温 四 Ee 
氧化 钾 (KC1) 45 
5 硝酸 锰 [ Mn( NO, )，] 5 a ee 必须 反复 浸渍 
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( 续 ) 
T 配方 工艺 条 件 
膜 颜色 成 ”分 质量 浓度 温度 时 间 备注 
/(g/L) ~ /min 
6 酒石酸 铜 ( CuCs Ha06) 150 和 a 
氢 氧 化 钠 (NaOH) 200 
红色 硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 60 毛 刷 涂 覆 , 铜 析出 
7 酒石酸 (CsHe06) 80 一 一 后 干燥 ,然后 抛光 得 到 
氨水 (NH4 OH ,质量 分 数 为 28% ) 60 铜 的 红色 
硫酸 铜 (CuSO4 ,5H20O) 50 
深 红 色 | 8 重 酒石酸 钾 (KHC4H404) 50 一 一 一 
碳酸 钠 ( Na,C0;) 150 
pe 铬 醛 ( Cr0;) 50 适用 于 氯 化 钾 镀 锌 
绿色 9 氧化 钠 (NaC1) 30 室温 10s 层 。 经 硝酸 浸 亮 后 在 此 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 30 液 中 着 色 
14. 7.2 锌 合金 的 着 色 
锌 合金 着 色 工 艺 见 表 14-53。 
表 14-53 和 锌 合金 着 色 工 艺 
工 配方 工艺 条 件 
膜 颜色 ， 成 “分 质量 浓度 | 温度 时 间 备注 
/(g/L) /A/C /min 
硫酸 铜 (CuS0, . 5H,0) 160 法 让 数 分 名 
氯酸钾 (KC103 ) 80 适用 于 Cu-Mg-Al-Zn 
铬 栈 ( Cr0;) 150 ee 用 分 可 合金 
圳 吉 硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 5 
加 铬 醛 ( Cr0, ) 150 
5 硫酸 (HSO4 ,密度 为 1. 84g/em’ ) SmL/L 县 汪 1 适用 于 Mg-Zn 合金 ， 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) D3 用 于 光学 仪器 枪械 
硝酸 (HNO; ,密度 为 1. 42g/cnms3 ) 13mL/L 
重 铬 酸 钾 (K. Cr,0;) 100 
4 硫酸 (HSO4 ,密度 为 1. 84g/em’) 15mL/L | 30~50 数 十 秒 
点 绿色 盐酸 (HCl, 密 度 为 1. 19g/cm’) 150mL/L 适用 于 Cu-Mg-Al-Zn 
a 铬 醛 ( Cr0;) 120 合金 
5 盐酸 (HCL ,密度 为 1. 19g/em’) 50mL/L | 30~35 数秒 钟 
磷酸 (HP0, ,密度 为 1. 7g/em’) 10mL/L 
硫酸 铜 ( CuSO4 ' 5H,0) 20 适用 于 Ca-Mg_AlZr 
灰色 | 6 毛 化 铵 ( NH, Cl) 30 20~25 | 数 分 钟 | 人 入 
氨水 (NH4OH ,质量 分 数 为 28%) 50mI/L ee 
硫化 钾 (K2S) 5~15 0 2 ed 
时 取 一 定量 溶液 ， 
eh | i 40~60 | 10~15s | 按 比 例 加 入 NH,CL 捞 
氧化 钠 ( NaCl) 或 氧化 铵 (NH C1) 3 pr 
多 硫化 钾 (K2S,) 20~25 
8 氧化 仿 CNELGD) 本 50 30s 溶液 稳定 性 好 
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( 续 ) 
证 配方 工艺 条 件 
膜 颜 色 | 艺 质量 浓度 温度 时 间 备 注 
总， 成 分 /(g/L) /TC /min 
碱 式 碳酸 铜 [ CuC0; : Cu( OH),: Hs0] 4 先 用 一 定量 氨水 溶解 
9 室温 2~15s | 一 定量 的 碱 式 碳酸 铜 
和 氨水 (NH4OH ,质量 分 数 为 28%6 ) 15mLXL we， 
阿 » 9 
青铜 色 碱 式 碳酸 铜 [ CuCO0; .Cu(OH)，' H2O] 60~ 120 使 用 时 取 计 量 的 备用 液 
10 ee 150~ 室温 5~15s 希 释 至 规定 体积 ， 
氨水 (NH,OH, 质 量 分 数 为 28%) ee es 


Q@ 为 锌 合金 间接 着 
(Cu60% ，Zn40% ， 质 量 分 数 ) 作为 底层 ， 然 后 着 色 ， 着 





14. 7. 3 镀 锌 层 的 着 色 


1. 硫化 物 着 色 法 
镀 锌 层 硫化 物 着 色 工 艺 见 表 14-54。 
表 14-54 镀 锌 层 硫 化 物 着 色 工 艺 


配方 和 操作 条 件 





色 时 边 晃动 ， 边 








观察 。 








色 方法 。 工 艺 过 程 是 经 滚 光 、 脱 脂 、 酸 洗 活 化 后 的 锌 合金 零件 先 预 镀 铜 〈 握 化 镀 铜 ) 或 仿 金 处 理 








组 分 质量 
浓度 
/(g/L) 


硫酸 镍 狠 





硫 氰 酸 钠 





氧化 匀 





氧 氧化 钠 





硫酸 锦 











硫 代 硫 酸 钠 











30 一 





600mL/L 





硫酸 铜 





电流 密度 / (A/dm? ) 





温度 /SC 





时 间 /min 








pH 值 


2. 置换 着 色 法 
镀 锌 层 置换 着 色 工 艺 见 表 14-55。 
表 14-55 镀 锌 层 置 换 着 色 工 艺 




























































































































































































配方 
膜 色泽 质量 浓度 工艺 条 件 
成 ”分 
/(g/L) 
席 酸 168 先 在 稀 盐酸 中 漫 溃 活 化 ,再 漫 荐 色 液 ,生成 带 红 色 的 黑 
毛 酸 钾 80 色 膜 
叹 色 人 ~ 先 用 刷子 进行 刷 涂 ,再 在 40% 以 下 温度 进行 干燥 ,干燥 
豆 开 和 二 后 ,用 力 进行 擦拭 ,再 将 工件 放 在 70Y 恒温 烘箱 中 加 热 
i 轩 15min, 冷 却 后 , 青 用 刷子 擦 或 抛光 至 光洁 为 止 
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( 续 ) 
配 方 
贷 色 泽 质量 浓度 工艺 条 件 
膜 色 泽 成 分 质量 浓 艺 条 件 
/(g/L) 
亚 硒 酸 6.5 本 a 和 
竺 加 热 的 溶 ; 灰 黑 色 膜 层 
E 硫酸 遇 在 加 热 的 溶液 中 ,生成 灰 黑色 膜 层 
二 3 必须 仔细 浸渍 ,才能 获得 黑色 膜 层 ,暴露 于 空气 中 是 氧化 需 
硝酸 铜 38 
砂糖 56 毛 刷 进行 刷 涂 , 生 成 碱 式 碳酸 铜 , 呈 青 绿色 沉淀 
i 碳酸 钠 400 
自然 色 铬 明 矶 30 
硫酸 钠 30 加 热 至 80%C ,恒温 浸渍 
盐酸 50 
酒石酸 铀 150 着 色 在 40% 左右 的 条 件 下 进行 。 温 度 低 , 着 色 速 度 慢 , 但 
容易 掌握 ;温度 高 ,着 色 快 ,但 不 容易 掌握 ,并 容易 生成 黄 褐 
红色 钠 200 色 的 膜 ,出 现 红 、 蓝 和 紫 等 不 均匀 色彩 
硫酸 铜 60 
酒石酸 80 毛 刷 涂 覆 , 铜 析出 后 ,干燥 , 然后 抛光 得 到 如 铜 的 红色 
氨 氧 化 铵 60 
硫酸 铜 50 
深 红色 量 酒石酸 狂 50 先 配 成 A\B 两 种 溶液 ,A 剂 是 45g/L 的 亚硫酸钠 溶液 ,B 
碳酸 钢 150 剂 是 加 少量 水 的 乙酸 铅 溶 液 ; 使 用 时 ,将 A,B 两 剂 进行 混 
尖 多 亚硫酸钠 45 合 ,混合 后 ,加 水 500mL/L ,并 煮沸 ,此 法 耗 能 
乙酸 销 少量 








14.7. 4 镀 锌 层 的 染色 


锌 镀层 经 过 化 学 处 理 以 后 ,产生 了 强烈 的 物理 吸附 或 化 学 反应 ， 能 被 溶液 中 的 有 机 染料 


染色 ， 其 染色 工艺 流程 一 般 为 : 钝 化 一 清洗 一 床 





> 清洗 一 染色 一 清洗 一 干燥 一 上 漆 一 烘 


干 。 镀 镑 层 的 染色 工艺 见 表 14-56。 清 洗 用 流动 冷水 ， 干 燥 时 温度 不 宜 太 高 ， 用 热风 吹 或 烘 
温度 与 时 间 依 据 漆 料 而 定 。 经 染色 后 锌 镀层 有 良好 的 装饰 性 和 


干 上 漆 。 选 用 无 油 氨 基 烘 漆 ， 
耐 蚀 性 ， 有 广泛 的 应 用 。 


表 14-56 镀 锌 层 的 染色 工艺 












































配 方 工艺 条 件 
工序 , 质量 浓度 i 站 
成 分 jayD 温度 /%C 时 间 /s pH 值 
铬 醛 ( Cr03 ) 200~250 
钝 化 硫酸 (H,S0, ,密度 为 1. 84g/cm’) 10~15mL/L 10~30 15~30 一 
硝酸 (HNO; ,密度 为 1. 42g/ cm ) 15~30mL/L 
漂白 氧 氧化 钠 (NaOH) 10~30 10~40 至 漂白 一 
， 淡色 0.5~2 一 般 3~30 
沪 瀛 将 ? 四 
一 的 深 色 5~10 Se 最 长 达 180 0 
14.8 其 他 金属 的 着 色 和 染色 
14. 8. 1 铬 的 着 色 
铬 着 色 工 艺 见 表 14-57。 
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表 14-57 铭 着 色 工 艺 















































































































































出 | 工 配方 工艺 条 件 
艺 成 分 质量 浓度 温度 时 间 电流 密度 备 注 
7 /(g/L) /°C /min |/(A/dm’) 
铬 醛 ( CrO3 ) 250~300 溶液 中 不 能 有 硫酸 
硝酸 钠 (NaN0; ) 7~11 根 ;着 色 后 涂 油 。 黑 色 
1 | 砚 酸 (本 BO 20-25 | 3 | 7 | 35~60 | 腊 层 耐 他 性 . 耐 磨 性 好 ， 
硅 气 酸 (H,SiF6 ,质量 分 数 为 30%) | 0. lmLXL 广泛 用 于 精密 仪器 仪表 
铬 醋 ( Cr03 ) 270 
黑 硫酸 钢 (BaS0, ) 50 
色 | 2 | 醋酸 (CH;COOH) 175 本 ee 
硒 酸 钠 (Na,Se0,) 6 
三 价 铬 (Cr ) 6 
铬 醛 ( CrO0;) 250~ 400 
3 硼酸 饼 [ ( NH, ) 3BO;] 10~30 | 20~30 10~60 7~13 二 
毛 氧 化 钢 [Ba( OH),] 2.5~3 
铬 醛 ( Cr03) 15~75 
4 硫酸 (H,S0,) 0.1~0.3 | 10~15 二 5~60 一 
磷酸 (HPO, ) 5~50 
蓝 铬 本 (Cr03 ) 110~450 
灰 | 5 a 15~38 三 5~60 二 
色 一 氯 醋酸 (CH;CICOOH) 75~265 
镀层 为 彩虹 色 , 结合 
铬 丁 (Cr0s ) 30~90 力 好 。 此 法 系 镀铬 与 形 
彩 成 彩色 钝 化 膜 同时 进 
二 50-60 | 一 | 20~30 | 行 。 若 先 镀铬 后 在 此 模 
硫酸 ( HSO, ,密度 为 1.84g/cm?) | 0.3~0.9 中 形成 钝 化 膜 , 则 电流 
密度 为 10~20A/dm? 
氮气 流 中 加 热 比 空气 
加 热 所 得 膜 层 结合 力 和 
7 | “氮气 流 或 空气 650 2~5 一 颜色 要 好 。 温 度 不 同 ， 
颜色 也 不 同 ,成 膜 后 要 
涂 油 ,用 于 工艺 美术 品 




















14. 8.2 银 及 银 合金 的 着 色 


银 及 银 合金 着 色 范 围 较 宗 ， 主 要 方法 是 在 表面 形成 硫化 物 ， 多 用 于 工艺 美术 装饰 。 银 及 
银 合金 的 着 色 工 艺 见 表 14-58。 
表 14-58 银 及 银 合金 的 着 色 工 艺 





















































证 配方 工区 条 件 
时 电 浓 放 泪 唐 注 
Se 成 ”分 Pi 时 间 /imin 由 
黄 褐色 | 1 硫化 钢 ( BaS ) 5 室温 至 所 需 的 颜色 一 
醋酸 铜 [ Cu( CH3C00),: H,0] 15g 
硫酸 铜 (CuSO4, . 5H,0) 1.3g 
2 六根 概 (CH,C00H, 质 量 分 数 为 36%) | 1.2ml | 90~100 | 至 所 需 的 颜色 三 
绿 蓝 色 水 (H,0) 4.5L 
醋酸 铜 [ Cu( CH3C00),: H,0] 3g 
3 | ”硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 2g 90~100 “| 至 所 需 的 颜色 一 
水 (H2O) 4. 5L 
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( 续 ) 
I 配 方 工艺 条 件 
膜 颜色 | 艺 质量 浓度 温度 | 备 注 
呈 洲 十 和 
号 成 ”分 LD 2 时 间 /min 
绿 至 盐酸 (HCl, 密 度 为 1. 19g/cm’) 300mL/L | 
4 室 》 E 所 需 的 颜 一 
灰 绿色 磺 () 是 温 至 所 需 的 颜色 
硝酸 铜 [ Cu(NO; )，. 3H,0] 10 
氧化 铀 (CuCl， ) 10 
a 5 硫酸 锌 (ZnS04* 7H,0) 30 室温 至 所 需 的 颜色 一 
痰 灰 训 氧化 来 (HgCl ) 15 
至 深 二 相合 [人 
灰色 寺 酸 饰 ( KCl0; ) 25 
硝酸 铜 [ Cu( NO; )，. 3H,0] 20 
6 毛 化 汞 (HgCl,) 30 室温 至 所 需 的 颜色 = 
硫酸 锌 (ZnS0,: 7H,0) 30 
硫化 钠 ( Na,S) 25~30 电流 密度 为 0.08~ 
0.1A/dm? ,阳极 为 不 
了 亚硫酸钠 (NazSO3 ) 35~40 室温 10~14 锈 钢 , 黑 化 后 涂 油 ,用 
两 本 于 波导 管 镀 银 的 后 
酮 (C3H6O) 3~5mL/L 处 理 
监 黑 色 | 8 | ”硫化 名 (Ks5) 1.5 80 至 所 需 的 颜色 
硫化 钾 ( kK,S) 2 人 
9 氧化 贸 (NHLCI i 60~80 至 所 需 的 颜色 一 
硫化 钾 (K2S) 5 浸渍 时 要 摇动 , 必 
10 80 至 所 需 的 颜色 
碳酸 饼 [ (NH4 )2CO3 ] 10 下 需 的 颜色 | 要 时 取出 摩 所 
硫化 钾 碱 可 用 1 质 
硫化 钾 砚 15 
a sh, 国 量 份 硫黄 与 2 质量 份 
钊 碱 共 深 10 ~ 
氧化 铵 (NH, Cl) 40 鲜 碱 夫 深 10 ~ 20min 
制 得 
配制 时 , 先 将 硝酸 
硝酸 铵 ( NH, NO;,) 30~50 铵 与 硫酸 混合 , 青 加 
ee 入 硝酸 银 搅拌 至 完全 
于 溶解 
ei 由 着 色 硝酸 银 含 量 决定 着 
脓 银 ( AgNO 攻 室 》 
| 10%25 | 每 晴 要 求 而 定 。 | 色 时 电流 密度 大 小 ， 
硝酸 银 含量 为 10g/L 
时 ,电流 密度 为 0. 8A/ 
硫酸 (H,S0, ) 5~10mL/L dm2 ;含量 25g/L 时 , 电 
流 密 度 为 1.7A/dm? 
硫化 钾 (K2;S ) 25 次 座 漫 滞 
A 液 一 一 和 | 
十 代 银 13 握 化 铵 ( NH,4C1) 38 室温 i 若是 电镀 银 层 ,要 有 
B 液 | ”硫化 钢 (Bas) 2 一 定 的 厚度 
14 | 硫 代 硫 酸 钠 (Na,S,0;) 5%~6% 中 | 85~95 至 所 需 的 颜色 一 
Q@ 质量 分 数 。 


14. 8.3 ” 皱 合 金 的 着 色 
合金 着 色 工 艺 见 表 14-59。 
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表 14-59 ” 皱 合 金 着 色 工 艺 








































































































配方 工区 条 件 
膜 颜色 质量 浓度 | ee 备注 
成 分 /g/L) 温度 /% 时 间 /min 
红色 、 灰 绿 工件 在 温水 让 尝 净 ,用 出 
硫酸 钾 (K,SO 
色 、 褐 色 、 蓝 | 三根 倒 (K2804) 3 70~80 “| 至 所 需 的 颜色 | 子 涂抹 至 所 要 求 的 颜色 , 然 
黑色 所 氧化 钠 (Na0H) 722.5 后 彻底 干燥 ,并 涂 上 清漆 
3 盐酸 ( HCI) 2268g 、 用 此 液 将 表面 润 湿 , 抹 
灰 盟 在 全 
大 黑色 研 CAS 113g 32 至 上 色 为 止 后 就 成 为 鲜明 的 灰 黑 色 
硫化 钾 (K2S) 10~15 Bed ls 加 
ee 氧化 铵 ( NHC1) 1 i 
14. 8. 4 锅 的 着 色 
锅 是 有 光泽 的 灰色 金属 ， 有 毒 ， 主 要 用 在 化 工 、 原 子 能 工业 、 镰 牙 材 料 上 。 镀 锅 后 经 钝 





化 处 理 可 着 彩色 ， 其 工艺 同 镀 锌 后 钝 化 。 锅 着 色 工 艺 见 表 14-60。 
表 14-60 ” 锅 着 色 工 艺 























































































































工 配 方 工艺 条 件 
膜 颜 色 | 艺 wi 质量 浓度 温度 时 间 备注 
号 万 分 /(g/L) /A/C /min 
硝酸 铜 [ Cu( NO; )，: 3H,0] 30 加 
4 高 锰 酸 钾 (KMn0O4 ) 2.5 60%80 | 妥 分 名 加 
3 氯酸钾 (KC103 ) 6 i ee 
这 氧化 铜 ( CuCl,) 7 
于 ， 醋酸 铅 [Pb(CH;CO0)，. 3H,0] 1.5 S090 2 加 
硫 代 硫 酸 钠 ( Na,S,0;: 5H,0) 72 
4 | 2 二 一 60~90 2~3 也 可 加 入 氧化 钠 19g/L 
高 锰 酸 钾 (KMn04 ) 160 
5 硝酸 锅 [Cd(NO; )，] 60~250 50~70 5~10 以 硝酸 保持 酸度 
神色 硫酸 亚 铁 ( FeS0,: 7H,0) 5~10 
重 馈 酸 钙 ( K,Cr0;) 62 刚 开 始 出 现 褐色 就 进行 
6 60~70 2~10 乏 刷 ,然后 再 次 浸渍 ,使 褐 
硝酸 (HNO; ,密度 为 1. 42g/cm’) 3.1 色 加 深 
14. 8.5 锡 的 着 色 


锡 的 着 色 有 间接 法 和 直接 法 两 种 。 直 接 法 是 指 在 锡 的 表面 着 色 ; 间接 法 是 在 锡 的 表面 先 

































































镀 上 易 着 色 的 其 他 金属 镀层 ， 如 铜 、 黄 铜 、 锌 、 锅 等 ,然后 再 着 色 ， 也 可 以 镀 黑 镍 和 彩色 
锦 。 锡 着 色 工 艺 见 表 14-61。 
表 14-61 锡 着 色 工 艺 
配方 工艺 条 件 
爱 闫 色 每 成 ”分 质量 浓度 | 温度 /| 时 间 | 电压 /VY 备注 
/(g/L) 

氧化 亚 砷 ( As;03 ) 567g 

吧 色 | 1 [硫酸 钢 (CuS04， 5H,0) 280g 室温 | 一 加 使 用 时 用 水 稀 
握 化 争 (NH4CI) 578 释 成 1 : 1 的 溶液 
盐酸 (HCl, 密度 为 1. 19g/em’ ) 3. 8L 
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( 续 ) 
下 配 方 工艺 条 件 
膜 颜 色 | 艺 质量 浓度 | 备注 
号 成 ”分 /g/L) 温度 /% | 时 间 电压 /V 
5% 
硝酸 (HNO; ,密度 为 1. 42g/ em | 于 锡 基 合金 ， 
国人 ed 一 0 人 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 3 Ee 
有 硝酸 (HNO; ,密度 为 1. 42g/ cm’ ) 9mLAL 室温 数 十 加 可 得 到 无 光泽 
硫酸 (HSO, ,密度 为 1. 84g/ems3 ) 100mL/AL | ”| 分 钟 优雅 黑色 腊 
磷酸 二 氧 钠 ( NaH,P0,) 200 数 十 
零件 ; 
”| 确 酸 (EPEO， 宕 度 为 1 7g/em') 20mI7L 90 | 名 2 零件 为 阳极 
则 和 磷酸 钠 ( NasP0, ) 100 Se 零件 为 阳极 ,可 
5 ” 60-90 | 一 ee 得 硬 而 易于 抛光 
磷酸 (HsP0, ,密度 为 1.7g/em’) 20mLAL 4A/dm % 黑 色 膜 
金属 锁 (Sb) 40~50g 站 
亚 砷 酸 ( Hs As0;) 17~20g 0 
。| 硫酸 (HS04 ,密度 为 1 84g/em ) 6~7mL 加 加 ed a 
硝酸 (HN0O; ,密度 为 1. 42g/ cm’ ) 1~1.SmL i 站 次 a 
盐酸 ( HCl, 密度 为 1. 19g/em’ ) 500~ 600mL ee Ss 
硫黄 粉 (S) 50~60g ee 
硫酸 铜 (CuS$O, . 5H,0) 50 溶液 涂 覆 在 零 
青铜 色 | 7 -一 件 表面 。 干燥 后 
硫酸 亚 铁 ( FeS0，: 7H,0) 50 抛光 ,着色 后 涂 油 
硫酸 铜 (CuSO4， 5H,0) 62.5 En 
褐色 | 8 硕 本 亚 狼 (FESOT IH.0) 8 70 “| 数 分 钟 三 着 色 后 涂 油 


























14. 8.6 钛 及 钛 合金 的 着 色 


钛 及 詹 合 金 经 阳极 氧化 处 理 ， 随 着 电压 和 时 间 变 化 可 以 得 到 各 种 颜色 的 膜 层 。 膜 层 颜 色 
与 不 锈 钢 着 色 一 样 是 由 光 的 干涉 形成 。 

詹 及 詹 合 金 的 着 色 膜 强度 较 高 ， 化 学 稳定 性 较 好 ， 有 较 高 的 装饰 和 实用 价值 。 

钛 及 钛 合金 黑色 及 彩色 阳极 氧化 法 着 色 工艺 见 表 14-62， 詹 及 詹 合 金 阳 极 氧 化 着 彩色 
电压 与 膜 颜色 的 关系 见 表 14-63， 詹 及 钛 合金 阳极 氧化 着 黑色 时 间 与 膜 颜色 的 关系 见 表 
14-64。 

表 14-62 钛 及 钛 合金 黑色 及 彩色 阳极 氧化 法 着 色 工 艺 
配 方 工艺 条 件 






























































膜 
颜 本 质量 浓度 | 温度 | 时 间 电流 密度 |， 阴极 与 阳 | 阴极 
pH /A/V 
色 成 分 Ag) | Me | xmmn| 值 /( A/dm?) 电压/V | 极 面积 比 | 材料 
重 铬 酸 饰 (K,Cr,0;) 20~30 3.5~4.5 RN 
不 硫酸 锰 ( MnSO, . 5H,0) 15~20 |15~28|15~30| (用 硼酸 | 0.05~1 (3~5) : 1| 不锈钢 
硫酸 馈 [ (NH )2SO4] 20~30 调整 ) 
磷酸 (HP0, ,密度 为 1. 74g/cm’ 50~200 色 译 
名 ae 室温 | 20 1-2 一 记 | jy,1 | 未 帮 全 
有 机 酸 20~ 100 j 定 
表 14-63 钛 及 钛 合金 阳极 氧化 着 彩色 电压 与 膜 颜色 的 关系 
电压 /V 5 10 20 25 30 40 60 80 
贰 颜色 灰 黄 土 黄 紫 蓝 青 淡 青 金黄 玫瑰 红 
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表 14-64 钛 及 钛 合金 阳极 氧化 着 黑色 时 间 与 膜 颜色 的 关系 














时 间 2/min 2~5 5~8 8~10 12~15 后 














GD 时 间 自 通电 开始 计算 。 


14. 8. 7 金 的 着 色 


1. 金 的 性 质 与 用 途 

金 是 金黄 色 的 金属 ， 原 子 序数 为 79， 相 对 原子 质量 为 197， 质 软 ， 延 展 性 大 ， 易 抛光 ， 
可 拉 成 较 细 的 丝 ， 锤 成 极 薄 的 片 。 金 的 密度 为 19. 3g/em3 ， 熔 点 为 1063% ， 沸 点 为 2966%C ， 
化 合 价 为 +1 和 +3。 金 在 空气 中 极 稳定 ,不 氧化 变色 。 金 不 溶 于 酸 ， 同 硫化 物 也 不 起 反应 ， 
仅 溶 于 王 水 和 氰 化 碱 溶 液 中 ， 是 热 和 电 的 良 导 体 。 

金 在 贵金属 中 应 用 最 广 ， 如 金 饰 物 、 工 艺 品 、 奖 章 、 金 币 、 义 齿 材 料及 电子 元 件 等 。 纯 
金 多 用 于 装饰 ， 但 由 于 金 的 价格 高 ， 应 用 受到 限制 。 

为 适应 不 同 的 需要 ， 改 善 金 的 性 质 ， 节 约 用 金 ， 往 往 用 金 的 合金 ， 如 金 - 银 合金 、 金 - 铂 
合金 、 金 - 铝 合 金 、 金 - 铜 合金 及 金 -铁合金 等 。 


合金 中 金 的 含量 (成 色 ) ， 习 惯 上 用 “K” 表 示 。K 数 与 含金量 、 色 泽 的 关系 见 表 




















14-05 。 
表 14-65 KK 数 与 含金量 、 色 泽 的 关系 
K 数 24K 22K 18K 14K 12K 
金 的 质量 分 数 ( %) 100 91.7 75 58.3 50 
色泽 黄 略 带 青 柠檬 黄 金黄 玫瑰 红 桃红 

















金 的 粉末 在 反射 光 中 旦 棕色 ， 透 光 时 呈 绿 蓝 色 。 和 镀金 合 金 时 ,适当 调整 成 分 ， 可 镀 得 赤 
金 、 黄 金 、 至 金 、 白 金 等 各 种 色泽 。 金 的 化 合 物 中 ，AuCl 为 黄色 ，NaAu0， 为 黄色 ，Au2 S3 
为 黑色 。 

2. 金 的 着 色 处 理 

金 与 金 合金 对 着 色 膜 的 要 求 较 高 ， 一 般 采 用 电化 学 法 处 理 。 

(1) 黄金 色 人 金 着 金色 的 工艺 见 表 14-66。 

表 14-66 金 着 金色 的 工艺 









































组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
氰 化 金 外 氰 化 银 包 氰 化 名 ee ee 温度 
6~48 0.08~0.4 10~200 0.3~0.5 0.5 室温 
注 : 此 工艺 是 光亮 镀金 ， 可 解决 金 的 抛光 问题 。 
(2) 红色 金 着 红色 的 工艺 见 表 14-67。 
表 14-67 金 着 红色 的 工艺 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
氟 化 金 钾 氰 化 铜 钾 氰 化 钾 时 间 /min 温度 
6~15 7~15 10~100 0.3~0.5 10~15 室温 

















注 ; 此 法 镀 出 的 红色 ， 深 浅 可 通过 调节 铜 含量 来 控制 。 
(3) 桃红 色 人 金 着 桃红 色 的 工艺 见 表 14-68。 
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表 14-68 金 着 桃红 色 的 工艺 









































































































































组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
电流 密度 
氰 化 金 钾 氰 化 银 钾 氟 化 铜 钾 氰 化 钊 的 2 时 间 /min 温度 
/(A/dm’) 
4~6 0.05~0.1 15~30 10~ 100 0.7~0.8 S~10 室温 
注 : 因为 铜 含量 高 ， 镀 层 不 够 光亮 ， 要 用 机 械 抛 光 。 
(4) 茧 答 色 金 着 蔷 稚 色 的 工艺 见 表 14-69。 
表 14-69 金 着 蓄 薇 色 的 工艺 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
电流 密度 
氨 化 金 钾 亚 铁 毛 化 钾 碳酸 钾 氰 化 钾 ww 时 间 /min 温度 /人 C 
4~6 28 30 39 0.1 10 80 
(5) 绿色 人 金 着 绿色 的 工艺 见 表 14-70。 
表 14-70 金 着 绿色 的 工艺 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
氰 化 金 钾 氰 化 银 氰 化 钊 电流 密度 /( A/dm?) 温度 /%C 
| 0.7~1.5 了 .二 1~2 40~50 
(6) 淡 红 色 人 金 着 淡 红 色 的 工艺 见 表 14-71。 
表 14-71 金 着 淡 红 色 的 工艺 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
流 密 度 
氧化 金 氧化 铠 氰 化 钠 氟 化 铜 钾 磷酸 三 钠 氰 化 镍 钾 es 温度 /SC 
25 3 3 0.5 60 3 0.7~0.8 55~65 
注 : 温度 高 时 ， 铜 易 析 出 。 若 搅拌 色调 会 变化 。 
(7) 浅 白 色 金 着 浅 白色 的 工艺 见 表 14-72。 
表 14-72 金 着 浅 白色 的 工艺 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
氟 化 金 钾 氟 化 镍 钾 氰 化 钠 电流 密度 /( A/dm?) 温度 /人 C 
3.3 10 7 0.7~0.8 80 








14. 8.8 钼 的 着 色 


1. 钴 的 性 质 与 用 途 
销 是 有 钢 灰色 光泽 的 金属 ， 原 子 序数 为 27， 相 对 原子 质量 为 58. 9。 销 硬 而 有 延展 性 ， 


能 被 磁铁 吸引 ， 但 磁性 较 弱 。 销 的 熔点 为 1495%C ， 沸 点 为 2900% ， 化 合 价 为 +2 或 +3， 密 度 
为 8.9g/em3 。 铬 化 学 性 质 稳定 ， 与 镍 相似 ， 与 水 和 空气 不 起 反应 ， 在 稀 盐 酸 和 硫酸 中 能 组 
慢 溶 解 ， 但 易 溶 于 硝酸 。 
销 应 用 于 制造 坚硬 耐 热合 金 钢 、 磁 性 合金 、 化 工 原料 及 灯丝 等 。 
电镀 一 般 不 单纯 镀 销 ， 因 为 销 的 价格 较 高 ， 多 用 作 改 善 镀 层 质 量 的 辅助 金属 ， 如 镀 镍 - 
钻 合 金 、 钢 - 销 合 金 等 ， 其 中 销 质 量 分 数 不 超过 10%。 销 的 化 合 物 中 ，Cos( As04),* 8H2 0 
为 红色 ，Co3(P04) ;为 紫色 ，Co( OH);, 为 玫瑰 色 ，Cos[ Fe( CN)g]; 为 棕 红 色 ，Co0 为 褐色 ， 
Co30; 为 黑色 ，CoS 为 黑色 ，K;[ Co( NO,)6] 为 黄色 ，CoSO, 为 蓝 色 ，Co( Al0,);, 为 蓝 色 ， 
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Co(OH) ;为 黑色 。 

2. 钴 的 着 色 处 理 

销 的 化 学 着 色 方 法 较 少 ， 大 多 是 高 温 氧 化 法 。 

(1) 红色 先 把 销 的 表面 清洗 干净 在 600% 保持 数 分 钟 ， 表 面 就 成 为 红色 。 但 是 一 定 要 
注意 ， 钴 的 表面 绝对 不 能 有 水 分 ， 即 使 有 很 少 的 水 分 ， 也 会 使 红色 变 成 灰色 。 

(2) 黑色 在 700% 红 热 状 态 中 ， 把 雾 状 水 蒸气 喷 在 表面 ， 生 成 四 氧化 三 销 的 黑色 层 ， 
其 膜 较 厚 ， 面 结合 力 差 。 

(3) 褐色 ”在握 化 钠 与 黄 丹 混合 溶液 中 ,温度 250%C ， 者 数 分 钟 ， 表 面 即 生 成 褐色 膜 。 


14. 8. 9 镁 合金 的 着 色 


对 于 镁 合金 的 着 色 技 术 ， 目 前 国内 外 的 研究 报道 极 少 ， 相 关 的 基础 理论 研究 则 更 少 。 但 
鉴于 镁 合金 阳极 氧化 膜 与 铝 合 金 阳极 氧化 膜 相 似 ， 故 可 借鉴 铝 合 金 的 氧化 膜 着 色 技 术 来 进行 
研究 。 前 面 提 到 ， 在 工业 上 应 用 的 铝 及 铝 合 金 阳 极 氧 化 膜 着 色 技术 主要 有 化 学 染色 法 和 电解 
着 色 法 。 

(1) 化 学 染色 法 “化 学 染色 法 使 染料 吸附 在 膜 层 的 孔隙 内 ， 因 此 配置 不 同 的 染色 液 可 
以 染 成 不 同 的 色彩 ， 有 具有 和 良好 的 装饰 效果 ， 且 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 但 其 膜 的 颜色 耐 光 性 较 
差 ， 容 易 掉 色 。 能 进行 化 学 染色 的 阳极 氧化 膜 必 须 具备 以 下 条 件 。 

1) 氧化 膜 必 须 有 足够 的 厚度 ,具体 的 厚度 取决 于 要 染 的 色调 ， 如 深 色 需要 较 厚 的 膜 
层 ， 而 浅 色 则 要 求 较 薄 的 膜 层 。 

2) 氧化 膜 必须 有 足够 的 孔 除 和 吸附 能 

3) 氧化 膜 应 均匀 ， 膜 层 本 身 的 颜色 应 为 无 色 或 浅 色 而 适 于 进行 着 色 处 理 。 因 此 ， 借 鉴 

合金 化 学 染色 的 经 验 ， 对 镁 合金 进行 阳极 氧化 后 ， 青 利用 各 种 颜色 的 染色 液 对 其 进行 化 学 
染色 ， 得 到 美观 的 表面 是 可 行 的 ， 也 将 成 为 镁 合金 表面 装饰 性 防护 技术 的 一 个 重大 突破 。 
(2) 电解 着 色 法 ”电解 着 色 的 氧化 腊 具 有 古朴 、 典 雅 的 装饰 效果 ， 与 染色 法 相 比 ， 氧 
化 膜 又 有 很 好 的 耐 晒 性 ， 政 广泛 应 用 于 建筑 。 电 解 着 色 分 两 步 进行 : 第 一 步 合金 在 硫酸 溶 、 
中 进行 常规 阳极 氧化 ; 第 二 步 阳 极 氧化 后 的 多 孔 性 氧化 膜 在 金属 盐 的 着 色 液 中 电解 着 色 。 氧 
化 膜 的 颜色 与 合金 的 成 分 、 电 解 液 和 阳极 氧化 条 件 都 有 关 。 电 解 着 色 工艺 着 色 范 围 窗 ， 操 作 
工艺 严格 而 复杂 ， 膜 层 颜 色 受 材料 成 分 、 加 工 方法 等 因素 的 影响 很 大 ， 因 此 ， 在 应 用 上 受到 
一 定 限 制 。 
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第 15 章 
现代 化 学 转化 膜 新 技术 


15.1 绿色 磷 化 技术 


磷 化 是 将 金属 浸入 磷 化 液 ， 在 其 表面 发 生化 学 反应 ， 形 成 磷酸 盐 转 化 膜 的 工艺 过 程 ， 是 
通过 抑制 金属 表面 腐蚀 微 电 池 的 形成 来 有 效 防 止 其 腐蚀 。 磷 化 后 金属 表面 微 孔 结构 丰富 ， 比 
表面 积 增 大 ， 显 著 提 高 涂 层 和 基体 的 附着 力 。 


15. 1.1 绿色 磷 化 的 成 膜 机 理 


磷 化 是 一 种 典型 的 局 部 多 相反 应 ， 包 含 基体 金属 的 电化 学 洲 解 反应 ， 难 涂 磷 酸 盐 结晶 沉 
积 成 膜 过 程 ， 氧 化 性 促进 剂 的 去 极 化 作用 。 磷 化 液 一 般 由 磷酸 、 磷 酸 二 氧 盐 、 氧 化 性 促进 剂 
组 成 。 当 金属 接触 磷 化 溶液 时 ， 在 界面 发 生 大 量 析 氧 和 微量 的 金属 置换 反应 ， 这 时 扩散 层 氧 
离子 浓度 急剧 降低 ， 磷 酸 二 氢 根 离子 进一步 电离 ， 磷 酸根 离子 和 金属 离子 的 浓度 迅速 达到 饱 
和 并 产生 沉淀 ， 沉 淀 反应 的 结晶 将 沿 着 基体 表面 的 活性 点 生长 ， 晶 体 不 断 经 过 结晶 一 溶解 一 
再 结晶 的 过 程 ， 直 至 在 被 处 理 表面 形成 连续 均匀 的 磷 化 膜 。 


15. 1.2 绿色 磷 化 工艺 的 优 缺 点 


(1) 工艺 流程 ”以 电泳 涂 装 前 处 理 为 例 ， 工 艺 流 程 为 : 脱脂 一 水 洗 一 中 和 一 表 调 一 磷 
化 一 水 洗 一 钝 化 一 纯 水 洗 一 电泳 。 脱 脂 是 清除 金属 表面 油脂 、 油 污 。 表 调 是 使 金属 表面 结晶 
活性 点 和 表面 能 增加 ， 促 进 磷酸 盐 晶 体 的 成 核 和 生长 ， 促 使 形成 的 磷 化 膜 晶 粒 细小 密实 。 磷 
化 膜 含 有 孔 险 ， 易 发 生 电 化 学 腐蚀 ， 磷 化 后 可 采取 钝 化 封闭 处 理 。 

(2) 工艺 优 缺点 “” 磷 化 膜 耐 蚀 性 优异 。 这 种 工艺 的 主要 缺点 是 : 处 理 液 中 含 磷酸 盐 及 
铀 、 锰 重金 属 等 有 害 物 质 ， 处 理 过 程 产生 废 酒 多 ， 工 艺 复杂 (需要 表 调 和 钝 化 ) ， 反 应 需要 
加 热 ， 能 耗 大 ， 排 放 的 废水 如 不 处 理 对 环境 危害 大 ， 废 水 处 理 成 本 高 。 


15.1.3 绿色 磷 化 的 工业 现状 和 发 展 方 向 


目前 磷 化 技术 的 工业 发 展 及 研究 进展 主要 集中 在 以 下 几 点 : 

1) 亚 硝酸 盐 是 目前 磷 化 技术 上 使 用 最 广泛 、 最 有 效 的 促进 剂 。 但 是 亚 硝 酸 盐 有 毒 、 易 
分 解 ， 因 此 人 们 正 致 力 于 无 亚 硝酸 盐 磅 化 工艺 的 开发 。 

2) 脱脂 剂 一 般 为 强 碱 液 加 入 表面 活性 剂 ， 伙 酸 盐 是 传统 脱脂 剂 的 主要 成 分 。 基 于 环保 
的 需要 ， 无 磷 无 气 脱 脂 剂 是 未 来 发 展 方向 。 
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3) 表 调 目前 普遍 采用 的 是 胶体 磷酸 钛 表 调 剂 。 未 来 发 展 趋势 是 取消 表 调 ， 简 化 工艺 。 
如 研究 对 弱 碱 性 脱脂 剂 进行 改进 ， 使 脱脂 表 调 同时 完成 。 

4) 过 去 采用 的 钝 化 剂 大 多 是 铬 酸 盐 ， 对 环境 污染 很 大 。 新 型 钝 化 封闭 剂 不 含 Cr 、 
Cr 、NO”， 由 多 种 无 毒 无 害 的 无 机 物 和 有 机 物 复 配 而 成 ， 与 磷 化 膜 有 很 好 的 吸附 作用 ， 能 
显著 提高 有 机 涂 层 与 金属 基体 的 结合 力 。 此 外 ， 可 以 通过 提高 磷 化 膜 的 致密 性 和 耐 蚀 性 ， 取 
消 钝 化 ， 国 内 很 多 企业 已 采用 这 种 工艺 。 




















15.2 硅烷 化 技术 


硅烷 处 理 是 以 有 机 硅烷 水 溶液 为 主要 成 分 对 金属 进行 表面 处 理 的 过 程 。 人 金属 工件 经 
硅烷 处 理 后 ， 表 面 吸附 了 一 层 类 似 于 磷 化 晶体 的 三 维 网 状 结构 的 超 薄 有 机 纳米 膜 层 ， 同 
时 在 界面 形成 结合 力 很 强 的 Si-0-Me 共 价 键 ， 可 将 金属 表面 和 有 机 涂 层 看 合 ， 具 有 很 好 的 
附着 力 。 


15.2.1 硅烷 化 的 成 膜 机 理 


硅烷 处 理 剂 的 主要 成 分 是 有 机 硅 ， 分 子 式 为 : R'-(CH,),-Si(OR)3，OR 是 在 水 中 可 水 
解 基 团 ， 具 有 与 玻璃 、 陶 土 、 某 些 金属 键 合 以 及 自 聚 合 能 力 。R' 是 有 机 官能 团 ， 可 以 提高 
硅烷 与 涂料 树脂 的 反应 性 和 相 容 性 。 

正 由 于 硅烷 分 子 中 存在 两 种 功能 团 ， 从 而 在 无 机 和 有 机 材料 界面 之 间架 起 “分 子 桥 ”， 
形成 “无 机 相 - 硅 烷 链 -有 机 相 ” 的 结合 层 ， 增 加 了 树脂 基 料 和 无 机 材料 间 的 结合 力 。 硅 烷 成 
膜 原理 可 分 为 四 步 . 

(1) 水 解 反应 ”硅烷 处 理 剂 水 解 形成 足 量 的 活性 基 团 SiOH ( 硅 羟 基 ) 。 

(2) 缩聚 反应 SiOH 之 间 脱 水 缩合 成 低 聚 硅 氧 烷 〈 带 活性 硅 羟基 ) 。 

(3) 交 联 反应 ” 低 聚 物 中 的 SiOH 与 金属 表面 的 羟基 形成 毛 键 。 

(4) 脱水 成 膜 SiOH 与 金属 表面 的 羟基 进一步 脱水 聚合 ， 在 界面 上 形成 Si-0-Me 共 价 
键 ， 使 硅烷 膜 紧密 结合 在 金属 表面 ， 剩 余 的 硅烷 分 子 则 通过 SiOH 之 间 的 缩聚 反应 在 金属 表 
面 形成 具有 Si-0-Si 三 维 网 状 结构 的 硅烷 膜 ， 如 图 15-1 所 示 。 


15. 2. 2 硅烷 化 工艺 的 优 缺 点 


(1) 工艺 流程 ”以 电泳 涂 装 前 处 理 为 例 ， 工 艺 流程 为 : 预 脱脂 一 脱脂 一 水 洗 一 纯 水 
洗 一 硅烷 处 理 一 纯 水 洗 一 水 分 烘 干 一 电泳 。 硅 烷 处 理 无 需 表 调和 钝 化 ， 但 对 金属 表面 和 楼 液 
清洁 性 要 求 很 高 ， 人 处 理 前 的 最 后 一 道 水 洗 必须 用 纯 水 洗 。 因 硅烷 成 膜 需 脱 水 ， 需 水 分 烘 干 
处 理 。 

(2) 工艺 优 缺 点 “硅烷 技术 具有 常温 操作 、 无 磅 无 渣 无 毒 、 工 艺 简单 、 成 本 低 等 磅 化 
技术 无 可 蔡 代 的 优点 ， 硅 烷 处 理 适 用 范围 广 ， 适 用 于 多 种 金属 底 材 的 防护 ， 能 与 各 类 涂料 匹 
配 。 但 是 ， 硅 烷 技术 也 存在 应 用 上 的 缺陷 ， 如 单独 使 用 对 金属 的 防护 效果 有 限 。 处 理 过 程 需 
高 温 烘 干 ， 时 间 长 ， 能 耗 大 。 硅 烷 溶 液 存 放 时 间 相 对 较 短 ， 易 发 生 缩聚 而 失效 ， 使 工业 上 大 
规模 应 用 受 限 。 
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图 15-1 ”硅烷 成 膜 过程 





15. 2. 3 硅烷 化 的 工业 现状 和 发 展 方向 


1) 硅烷 工艺 与 现 有 爸 化 生产 线 可 兼容 ， 只 需 增 设 纯 水 系统 。 目 前 硅 烧 技术 在 欧美 一 些 
涂 装 企业 已 开始 应 用 ， 逐步 取代 磷 化 。 如 德国 的 遍 密 特 公司 和 美国 依 科 公司 的 硅烷 表面 处 理 
技术 已 在 欧美 获得 广泛 认可 。 

2) 硅烷 溶液 在 使 用 前 要 进行 水 解 预 处 理 ， 水 解 预 处 理 时 间 控 制 较 困难 。 开 发 较为 稳定 
的 混合 水 解 硅烷 溶液 是 目前 的 研究 热点 。 

3) 硅烷 处 理 的 主要 成 膜 过 程 是 在 烘 干 阶段 ， 选 择 何 种 脱水 方式 ， 对 成 膜 质量 以 及 能 否 
与 后 续 电 泳 涂 装 较 好 匹配 很 重要 。 

4) 硅烷 膜 是 在 脱水 过 程 中 成 膜 ， 这 增加 了 前 处 理 后 密封 室 体 的 长 度 。 发 展 水 中 成 膜 技 
术 是 今后 研究 的 方向 。 

5) 研究 发 现 与 完全 浸渍 成 膜 法 相 比 ， 电 沉积 硅烷 膜 层 更 厚 ， 且 均 义 、 致 密 ， 涂 层 的 防 
护 性 能 更 好 。 


1S.3 ” 错 盐 陶 化 技术 














4 





错 盐 陶 化 技术 是 一 种 以 氢 错 酸 为 基础 ， 在 清洁 的 金属 表面 形成 一 层 纳米 陶 疙 膜 的 前 处 理 
技术 。 该 纳米 陶瓷 膜 由 无 定形 氧化 错 组 成 ， 结 构 臻 密 、 阻 隔 性 强 ， 与 金属 表面 和 后 续 的 有 机 
涂 层 具有 良好 的 附着 力 ， 能 显著 提高 金属 涂 层 的 耐 蚀 性 。 


15. 3. 1 钳 盐 陶 化 的 成 膜 机 理 


铬 盐 转 化 膜 一 般 采 用 溶胶 - 凝 有 法。 处 理 液 以 含 气 钳 盐 为 主 剂 ， 配 合 促 进 剂 、 调 整 剂 ， 
使 金属 表面 溶解 ， 析 氧 引 起 金属 工件 与 溶液 界面 附近 pH 值 升 高 ， 并 在 促进 剂 的 作用 下 ， 含 
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气 钳 盐 溶 解 形 成 胶体 。 主 要 反应 式 为 

HZrFe+M+2H20 一 Zr0,+M2++4H++6F-+H (其 中 M 为 Fe、Zn、Al 等 金属 ) 

上 述 反 应 形成 一 种 “Zr0,-M-Zr0,” 结 构 的 溶胶 粒子 ， 随 着 反应 的 进行 ,溶胶 结构 交 
联 密度 增 大 ， 不断 凝 聚 沉 积 ， 直 至 产生 Zr0, 纳 米 陶瓷 膜 ， 如 图 15-2 所 示 。 





ZrO» 
HZrF6 证 . 


Low pH pe High pH 
; - ~ — - 本 > 一 一 一 


到 15-2 ” 铬 盐 转化 膜 的 成 膜 过程 
注 : M 为 基 材 。 




















15. 3. 2 ” 猪 盐 陶 化 工艺 的 优 缺 点 


(1) 典型 工艺 流程 ”以 电泳 涂 装 前 处 理 为 例 ， 其 工艺 流程 为 : 预 脱脂 一 脱脂 一 水 洗 一 
纯 水 洗 一 锋 盐 处 理 一 纯 水 洗 一 电泳 。 锋 盐 处 理 无 需 表 调和 钝 化 处 理 。 因 处 理 槽 液 比 磷 化 模 液 
易 被 污染 ， 处 理 前 的 清洗 更 严格 ， 需 用 纯 水 洗 。 

(2) 工艺 的 优 缺 点 ， 钳 盐 陶 化 技术 室温 操作 ， 处 理 时 间 短 ， 无 需 表 调和 钝 化 ， 无 重金 
属 排放 ， 无 磺 ， 少 漆 ， 水 耗 和 能 耗 低 。 错 盐 技 术 运 作成 本 比 磷 化 低 ， 膜 层 薄 (处理 面积 
大 ) ， 耐 蚀 性 与 磷 化 相当 ， 膜 层 颜色 易 与 底 材 颜色 进行 区 分 。 但 存在 以 下 缺陷 : 体系 中 含 氢 
氟 酸 ， 有 和 危害; 处理 的 工件 比 磅 化 处 理 的 更 易 被 侵蚀 ; 膜 层 薄 ， 不 易 遮 盖 底 材 缺陷 ， 对 底 材 
的 表面 状态 要 求 较 高 ;适用 范围 比 磷 化 技术 罕 。 


15. 3. 3 错 盐 陶 化 的 工业 现状 和 发 展 方向 


1) 锋 盐 技术 可 沿用 磷 化 处 理 设备 ， 处 理 前 只 需 增 加 一 道 水 洗 工 序 ， 可 将 原 表 调 槽 更 换 
为 水 洗 槽 。2007 年 ， 德 国 汉 高 公司 和 美国 PPU 分 别 推出 面向 汽车 涂 装 的 氏 系 前 处 理 材料 
Tectalis 和 Zircobond， 其 他 全 球 主流 的 前 处 理 厂商 也 相继 开发 出 相关 技术 。 这 一 系列 产品 的 
开发 及 应 用 标志 着 钳 系 薄膜 前 处 理 正 式 成 为 汽车 前 处 理 的 标准 工艺 ， 并 将 逐步 取代 传统 磷 化 
Le 

2) 钳 盐 处 理 槽 液 pH 值 要 求 精确 控制 在 3.8~4.5。 当 pH 值 低 于 3.8 时 ， 工件 表面 会 出 
现 泛 黄 、 锈 蚀 现象 ; 当 pH 值 高 于 4.5 时 ,工件 表面 也 会 出 现 泛 黄 现 象 ， 并 且 槽 液 出 现 浑 
浊 。 如 何 扩大 pH 值 的 应 用 范围 ， 是 目前 该 领域 的 研究 热点 。 

3) 钳 系 薄膜 电阻 非常 小 ， 易 导致 电泳 漆 泳 透 力 下 降 ， 因 此 选用 的 涂料 品种 和 电泳 施工 
控制 参数 需 做 相应 调整 。 如 何 配套 使 用 涂料 品种 并 进行 相应 的 工艺 改进 ， 是 广大 科技 工作 者 
努力 的 方向 。 


1S.4 锡 酸 盐 转 化 膜 技 术 


锡 酸 盐 转 化 液 成 本 低 、 污 染 小 ， 膜 层 几 乎 透明 ， 外 观 均匀 平整 ， 厚 度 通 常 为 1~5hm， 
292 
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且 表 面 富 有 光泽 ， 装 饰 效 果 较 好 。GONZALEZ-NUNEZ 等 和 霍 宏伟 等 L221 分 别 研 究 了 镁 合 
金 ZC71 和 AZ91 锡 酸 盐 转化 膜 。 结 果 表 明 ， 经 过 锡 酸 盐 化 学 转化 处 理 的 镁 合金 表面 形成 厚 
2~5hm 的 膜 屋 ， 膜 层 由 水 合 锡 酸 镁 (MgSn0; . H,0) 颗粒 组 成 ， 膜 层 耐 蚀 能 力 较 基 体 有 明 
显 提高 。 通 常 采 用 的 锡 酸 盐 处 理工 艺 为 : 10g 人 所 的 NaOH 、50g/L 的 K,Sn03 :3H,0、10g/L 
的 NaC,H30，* 3H,0 和 50 g/L 的 NasP,0;， 溶 液 温度 为 82%C ， 转 化 处 理 时 间 10min。 

关 合 金 化 学 转化 预 处 理 过 程 中 酸 洗 溶液 对 镁 合金 表面 转化 膜 质 量 有 重要 影响 。ELSEN- 
TRIECY 等 讨论 了 酸 洗 对 AZ91D 镁 合金 锡 酸 盐 转 化 处 理 的 影响 。 研 究 发 现 ， 用 不 同 的 酸 溶液 
清洗 ， 镁 合金 基体 溶解 的 部 位 不 同 ， 所 得 膜 层 的 质量 也 不 同 。 金 华 兰 等 研究 表明 : 预 处 理 前 
后 镁 合金 表面 相 组 成 基本 不 变 ， 质 量 减少 主要 发 生 在 酸 洗 阶段 ， 但 变化 不 大 。 膜 的 主要 成 分 
为 MgSn03 . H,0。 

化 学 镀 镍 层 作为 防腐 、 耐 磨 的 功能 性 镀层 在 镁 合金 的 防护 方面 倍 受 关注 ， 如 果 能 将 镁 合 
金 的 化 学 转化 和 化 学 镀 镍 结合 在 一 起 ， 不 但 可 以 解决 化 学 转化 膜 防护 能 力 稍 差 的 问题 ， 还 可 
解决 镁 合金 化 学 镀 镍 前 处 理 过 程 存在 的 一 些 难题 和 提高 合金 的 耐 蚀 性 。 霍 安 伟 等 采用 碱 性 的 
锡 酸 盐 对 AZ91D 镁 合金 进行 化 学 转化 处 理 ， 然 后 再 化 学 镀 镍 人 处理， 最 终 得 到 的 Ni-P 镀层 在 
质量 分 数 为 3. 5% 的 NaCl 溶液 中 表现 出 良好 的 耐 刨 性 。ELSENTRIECY 等 运用 恒 电 位 仪 施 加 
阳极 极 化 电位 以 改善 AZ91D 镁 合金 表面 锡 酸 盐 转 化 处 理性 能 。 人 研究 表明 ， 在 转化 处 理 期 间 ， 
阳极 极 化 作用 会 加 速 镁 的 溶解 ， 促 进 膜 层 的 形成 。 在 -1.1V (相对 于 Ag/AgCl 电极 ) 时 ， 
试 样 表面 膜 层 的 均匀 性 得 到 显著 改善 ， 膜 层 抗 腐蚀 性 能 明显 提高 。 

锡 酸 盐 膜 层 具 有 良好 的 导电 性 ， 因 而 在 3C 电子 产品 中 的 应 用 具有 特殊 意义 。 但 因 膜 层 
的 性 能 不 佳 〈 如 柔韧 性 、 抗 摩擦 性 和 耐 蚀 性 较 差 ) 使 材料 得 不 到 有 效 的 防护 ， 通 常 还 需要 
其 他 的 防护 措施 。 


15.5 铁 钳 盐 转 化 膜 技术 


钛 任 盐 转 化 层 是 应 饶 头 工业 无 铬 涂 层 的 需要 发 展 起 来 的 ， 该 工艺 由 美国 Amchem 
Products Inc 于 20 世纪 90 年 代 初 首先 提出 ， 随 后 德国 Henkel、 日 本 Parker 等 公司 开展 了 大 
量 的 研究 。 目 前 ， 这 种 处 理工 艺 已 部 分 应 用 于 工业 生产 。 

铁 与 铬 性 质 非 常 相似 ， 在 几乎 所 有 的 自然 环境 中 都 不 腐蚀 。 其 极 好 的 腐蚀 阻力 源 于 在 其 
表面 上 所 形成 的 连续 稳定 、 结 合 牢固 和 有 具有 保护 性 能 的 氧化 腊 层 。 含 错 溶 液 用 于 铝 基 表 面 的 
预 处 理 可 增加 涂 层 与 基体 的 结合 力 ， 提 高 耐 蚀 性 ， 同 时 氧化 膜 本 身 也 具有 一 定 的 防腐 蚀 能 
力 ，Schra 等 研究 了 铝 表 面 的 含 钳 氧 化 膜 的 组 成 和 结构 ，Deck 也 分 析 了 非 水 洗 詹 盐 处 理 方法 
所 成 腊 的 组 成 ， 发 现 詹 、 钳 盐 生 成 的 转化 膜 是 由 Al,03、Alb03,H，,0、Al( OH)3、Zr 或 二 与 
F 络 合 物 等 组 成 的 混合 物 膜 ， 涂 层 与 基体 的 结合 力 强 ， 耐 腐蚀 能 力 与 铬 酸 盐 转化 膜 接 近 ， 但 
詹 钳 盐 高 易 的 价格 限制 了 其 大 规模 化 的 生产 。 


15.6 钼 酸 盐 转化 膜 技术 


钼 和 铬 化 学 性 质 较为 相近 ， 钥 酸 盐 广泛 用 作 钢 铁 及 有 色 金 属 的 缓 蚀 剂 和 钝 化 剂 ， 钥 对 铀 
的 缓 蚀 作用 并 不 十 分 明显 ， 但 它 与 其 他 缓 蚀 剂 有 很 好 的 协同 作用 ， 在 钥 合 金 表 面 生 成 金黄 色 


293 
















































































[国文 用 表面 工程 手册 





带 蓝 色 的 钼 酸 盐 转化 膜 。 

钥 酸 盐 钝 化 液 处 理 金属 表面 ， 大 多 数 是 利用 单一 的 钝 化 液 试剂 ( 钼 酸 盐 ) 处 理 金属 表 
层 ， 这 种 工艺 反应 时 间 长 ， 所 得 转化 膜 膜 层 薄 ， 且 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 不 是 太 好 。 随 着 钝 化 研究 
的 深入 ， 人 们 开始 研究 利用 钼 酸 盐 与 多 种 组 分 复合 配方 ， 借 分 子 间 协 同 缓 蚀 作用 来 提高 转化 
膜 的 使 用 性 能 。 用 钼 酸 盐 /磷酸 盐 体 系 处 理 电 镀 锌 层 表面 ， 在 无 添加 剂 的 情况 下 可 以 产生 与 
深 黄 色 铬 酸 盐 钝 化 相似 的 耐 蚀 效果 ， 而 有 添加 剂 时 则 可 缩短 最 佳 钝 化 时 间 使 之 小 于 Smin。 

目前 铀 酸 盐 转化 层 与 钼 基 的 附着 力 及 与 有 机 涂 层 结合 力 的 研究 较 少 ， 然 而 用 钥 酸 盐 对 别 
种 转化 层 进行 封闭 处 理 却 可 以 明显 提高 钼 件 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 。 钥 酸 盐 与 铬 酸 盐 钝 化 工艺 比 
较 见 表 15-1。 




















表 15-1 钼 酸 盐 与 铬 酸 盐 钝 化 工艺 比较 








工艺 耐 蚀 性 机 械 强度 耐 磨 性 膜 层 自修 复 | 涂 层 附 着 性 毒性 成 本 
铬 酸 盐 好 好 好 可 以 好 剧 毒 低 
钼 酸 盐 一 般 好 很 好 无 很 好 无 较 高 























从 表 5-1 中 可 见 钼 酸 盐 钝 化 同 铬 酸 盐 钝 化 相 比 ， 在 某 些 方面 有 一 定 的 优势 ,但 是 也 存在 
着 先天 的 不 足 ， 仍 需要 改进 。 


15.7 锂 酸 盐 转 化 膜 技 术 


锂 酸 盐 法 是 以 锂 酸 盐 作 为 处 理 液 ， 对 铝 合金 进行 无 铬 表面 化 学 转化 的 处 理 方法 。 铝 合金 
在 碱 性 溶液 中 一 般 会 剧烈 溶解 ， 但 当 铝 合金 浸 于 含 锂 盐 的 碱 性 溶液 中 却 出 现 异乎 寻常 的 钝 化 
现象 。 

Bucheit 等 对 铝 合金 在 碱 性 碳酸 锂 (pH 值 为 11. 5~13.5) 溶液 中 形成 的 碳酸 锂 转化 层 进 
行 了 研究 ， 他 们 认为 转化 层 的 结构 是 Li,[ Al,(O0H)6]，* CO0; 3H,0。 这 种 膜 的 防护 性 良好 ， 
可 抑制 阴极 反应 和 点 蚀 。 但 锂 夫 转化 膜 处 理工 艺 较为 繁琐 锂 盐 转 化 处 理 的 容许 范围 比较 
小 ， 铝 合金 的 成 分 、 热 处 理 状态 等 都 对 成 膜 效果 有 较 大 的 影响 。 


15.8 钒 酸 盐 转 化 膜 技 术 


近年 来 ， 有 些 科技 工作 者 把 钒 酸 盐 的 化 合 物 溶液 涂 履 在 馈 合 金 表 面 上 ， 并 在 钒 酸 盐 转 化 
膜 上 施 涂 氟 树脂 ， 所 生成 的 涂 膜 可 在 多 种 环境 工 况 下 使 用 ， 并 获得 了 极 好 的 耐 蚀 性 。 

还 有 人 把 钒 酸 盐 的 溶液 涂 履 在 镁 合金 上 ， 所 获得 的 转化 膜 为 镁 及 镁 合金 提供 了 优异 的 附 
着 力 和 耐 蚀 性 。 据 介绍 ， 它 可 以 与 铬 酸 钝 化 膜 相 媲美 。 冷 轧钢 表面 钒 酸 盐 转化 膜 与 磷酸 铁 转 
化 膜 的 性 能 对 比 见 表 15-2。 

表 15-2” 钒 酸 盐 转化 膜 与 磷酸 铁 转化 膜 的 性 能 对 比 
































涂料 钒 酸 盐 转化 腊 磷酸 铁 转化 腊 上 (暴露 )]p 
聚 酯 粉末 涂料 0. 3mm 划 痕 蜂 变 4. 3mm 划 痕 蠕 变 504 
混合 粉末 涂料 2. 5mm 划 痕 里 变 >4mm 划 痕 蠕 变 504 
阴极 电泳 涂料 0. 6mm 划 痕 蜂 变 3.2mm 划 痕 蠕 变 504 
阳极 电泳 涂料 0. 2mm 划 痕 蠕 变 6. 3mm 划 痕 蠕 变 1000 
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1) 对 基 材 为 冷 轧 钢 的 表面 进行 钒 酸 盐 转化 膜 处 理 ， 然 后 再 涂 覆 混合 粉末 涂料 ， 其 暴露 
试验 的 时 间 实 际 可 以 达到 888h。 

2) 聚 酯 粉末 涂料 涂 在 磷酸 铁 转化 膜 上 ， 要 求 其 盐 雾 试验 是 在 暴露 504h 后 ， 划 痕 晴 变 
应 小 于 4. 67mm ( 磷 化 膜 为 4.33mm， 钒 化 膜 为 0.3mm) 。 由 表 15-2 中 可 以 看 出 ， 钒 化 膜 要 
优 于 磷酸 铁 转化 膜 。 

3) 混合 粉末 涂 在 钒 酸 盐 转化 膜 上 ， 实 现 了 888h 的 盐 雾 暴露 ， 而 有 机 加 速 磷酸 铁 转 化 
膜 在 盐 雾 暴露 456h 后 失效 。 

4) 来 自 高 压 交 流 电 元 件 及 系统 制造 三 的 试验 表明 ， 钒 酸 盐 转化 膜 与 氯 酸 盐 加 速 的 磷酸 
铁 转化 膜 相 比 ， 阴 极 电泳 涂 装 后 盐 雾 暴露 5304h， 钒 酸 盐 转 化 膜 性 能 优 于 磷酸 铁 转 化 膜 。 


15.9 ”人 氟 外 酸 盐 转 化 膜 技术 


对 金属 进行 氟 钳 酸 盐 转 化 处 理 也 有 了 实际 应 用 的 可 能 性 。 与 铬 相似 ， 错 在 水 溶液 中 被 认 
为 形成 连续 的 三 维 聚 合体 金属 或 氧化 物 矩 阵 ， 这 些 膜 层 可 以 作为 基体 与 环境 之 间 的 屏障 而 起 
到 保护 作用 。 因 此 有 人 采用 含有 钳 离 子 的 有 机 或 无 机 阴离子 所 稳定 的 酸性 水 溶液 作为 转化 处 
理 液 ， 在 镁 合金 上 形成 转化 膜 。 通 过 干燥 ， 一 层 连 续 的 聚合 体 钳 氧 化 物 膜 层 形成 在 基体 
表面 。 

采用 气 错 酸 盐 加 某 种 金属 离子 ,溶液 pH 值 控 制 在 3.5， 化 学 转化 温度 为 75~80%C ， 化 
学 转化 时 间 为 30min。 用 这 种 工艺 制 出 来 的 转化 膜 表 面 均匀 、 平 整 、 呈 白色 。 用 正 交 试验 法 
优选 了 转化 液 组 分 含量 、pH 值 及 转化 时 间 等 工艺 ， 用 点 滴 法 和 盐水 浸泡 法 对 膜 层 耐 刨 性 进 
行 了 评价 ， 并 与 铬 酸 盐 转 化 膜 进行 了 比较 ， 二 者 耐 蚀 性 相当 ， 有 进一步 的 研究 价值 和 较 好 的 
应 用 前 景 。 

这 种 转化 处 理 方法 的 不 足 之 处 就 是 处 理 液 对 硬 水 或 前 水 处 理 液 所 引起 的 污染 比较 敏感 ， 
因此 在 转化 处 理 之 前 必须 用 去 离子 水 清洗 。 几 种 典型 的 稀土 盐 、 气 钳 酸 盐 转 化 膜 配方 及 工艺 
见 表 15-3， 气 钳 酸 钾 浓度 对 膜 层 质量 的 影响 见 表 15-4。 

表 15-3 ”典型 稀土 盐 、 氟 错 酸 盐 转 化 腊 配 方 及 工艺 

























































































王 艺 导 配方 及 含量 /( g/L) 工艺 条 件 
1 i 二 室温 ,浸渍 30~180s, 去 离子 水 冲洗 ,热风 吹 干 
Ce( NO )3 3 
CeCls 3 
2 Ce( S04), 3 温度 为 40% ,浸渍 时 间 为 20min, 去 离子 水 冲洗 ,热风 吹 干 
La( NO; )3 3 
Nd( NO; )3 3 
Zr 0.01~0.5 
3 Ca 0.08~0.13 温度 为 25~60%C ,pH 值 为 2. 5, 淄 涡 , 水 洗 ,干燥 
F- 0.01~0.6 
表 15-4 氟 钳 酸 钾 浓度 对 膜 层 质量 的 影响 
气 错 酸 钾 /( g/L) 试验 现象 与 结果 CuS0。 点 滴 结 果 /s 
0 吹 干 后 表面 没有 膜 层 生成 6 
0.5 所 形成 膜 层 呈 淡 黄色 . 琉 松 较 均 匀 .光泽 较 差 25 
1 所 形成 膜 层 呈 浅 金黄 色 带 蓝 .致密 均匀 .光泽 好 300 
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( 续 ) 
| 0 
1.5 所 形成 膜 层 呈 浅 金黄 色 带 蓝 .致密 均匀 、. 光 泽 好 298 
2 所 形成 膜 层 呈 浅 金黄 色 带 蓝 .致密 均匀 、. 光 泽 好 350 
2.5 所 形成 膜 层 呈 深 黄色 偏 蓝 .致密 略 均匀 .光泽 好 180 
3 所 形成 膜 层 偏 紫 有 发 黑 现 象 . 玻 松 不 均匀 、 光 泽 差 100 











1S. 10 ” 钻 酸 盐 转 化 膜 技术 


schrieverL2 引用 三 价 销 的 配合 物 溶 液 处 理 镁 及 镁 合金 ， 配 合 物 的 组 成 为 X3[ Co(l NO,) 6 ] ， 
其 中 X=Na、K、Li。 用 该 溶液 处 理 得 到 的 氧化 腊 有 三 层 结构 ， 最 外 层 是 Co304 和 Coz03; 最 内 
层 靠近 镁 基体 的 主要 成 分 为 镁 的 氧化 物 ， 中 间 层 为 镁 的 氧化 物 、Co0、Co304 和 Co,0; 的 混合 
物 。 该 转化 膜 封 闭 处 理 后 耐 蚀 性 较 好 ， 可 耐 中 性 盐 雾 试验 168h。 


15. 11 ” 硅 酸 盐 - 钨 酸 盐 转 化 膜 技 术 


钨 酸 盐 在 酸性 条 件 下 具有 氧化 性 ， 是 一 种 缓 蚀 剂 ， 钨 酸根 被 还 原 后 生成 钨 的 化 合 物 ， 其 
缓 蚀 作用 属于 阳极 抑制 型 缓 蚀 机 理 ， 对 镁 合金 基体 起 到 保护 作用 。 

硅 酸 盐 资 源 丰 富 ， 无 毒 ， 价 廉 ， 不 繁殖 细菌 ， 也 是 一 种 对 环境 友好 的 缓 蚀 剂 。 

硅 酸 盐 - 铝 酸 盐 转化 腊 反 应 过 程 中 ， 可 观察 到 金属 试 片 周围 的 溶液 变 成 蓝 色 ， 并 有 气泡 
析出 ， 表 明 发 生 了 氧气 的 析出 和 忽 酸 根 离子 的 还 原 。 表 明 硅 酸 盐 - 铅 酸 盐 转 化 膜 是 非 晶 态 结 
构 ， 主 要 成 分 为 钨 的 化 合 物 ， 镁 、 铝 及 锰 的 氧化 物 ， 形 成 的 转化 膜 提高 了 金属 的 耐 蚀 性 。 
SEM 照片 显示 膜 层 的 微观 结构 呈现 干枯 河床 状 的 龟 裂 纹 ， 这 种 微观 形态 有 利于 提高 转化 膜 
与 涂 层 的 附着 力 。 

钨 酸 盐 可 提高 膜 层 性 能 ， 但 要 控制 钨 酸 盐 的 量 ， 否 则 过 多 的 钨 酸 盐 反而 会 影响 膜 层 对 基 
体 的 保护 ， 结 果 显 示 n(W04”) : m(Si03””) 为 1 :1 时 膜 的 耐 蚀 性 最 好 。 


15. 12 ” 植 酸 转化 膜 技 术 


植 酸 〈 肌 醇 六 磷酸 醋 ) 是 从 粮食 等 作物 中 提取 的 天 然 无 毒 有 机 磷酸 化 合 物 ， 它 是 一 种 
少见 的 金属 多 齿 鳌 合 物 。 当 其 与 金属 络 合 时 ， 易 形成 多 个 敖 合 坏 ， 且 所 形成 的 络 合 物 稳定 性 
极 强 。 同 时 ， 该 膜 表面 富 含 羟基 和 磷酸 基 等 有 机 官能 团 ， 这 对 提高 金属 表面 涂 装 的 附着 力 进 
而 提高 其 耐 蚀 性 具有 非常 重要 的 意义 。 采 用 植 酸 对 金属 表面 进行 转化 处 理 ， 其 转化 膜 覆 盖 度 
高 ， 无 开裂 现象 ， 成 膜 后 自 腐蚀 电流 密度 降低 6 个 数量 级 ， 可 以 明显 地 提高 金属 的 耐 蚀 性 。 
这 是 由 于 植 酸 中 的 磁 酸 基 与 镁 合金 表面 的 镁 离子 络 合 形成 稳定 的 鳌 合 物 ， 在 表面 形成 了 一 层 
致密 的 保护 膜 。 

植 酸 处 理 后 ， 金 属 表面 形成 的 化 学 膜 具有 网 状 裂纹 结构 ， 合 金 的 电化 学 性 和 耐 蚀 性 都 有 
较 大 提高 。 植 酸 分 子 中 的 6 个 磷酸 基 中 只 有 1 个 磷酸 基 处 在 a 位 ， 其 他 5 个 均 在 B 位 上 ， 其 
中 又 有 4 个 磷酸 基 共 处 于 同一 平面 上 。 其 在 水 溶液 中 发 生 离 子 反应 ， 植 酸 溶液 中 存在 H307， 
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当 金属 与 洲 液 接触 时 ， 金 属 易 失 去 电子 而 带 正 电荷 ;同时 由 于 溶液 中 具有 6 个 磷酸 基 ， 每 个 
磷酸 基 中 的 氧 原子 都 可 以 作为 配 位 子 与 金属 离子 进行 整合 ， 因 此 极 易 与 呈正 电 性 的 金属 离子 
结合 ， 在 金属 表面 发 生化 学 吸附 ， 形 成 植 酸 盐 转化 膜 。 它 能 有 效 地 阻止 侵蚀 性 阴离子 进入 金 
属 表面 、 金 属 基体 与 腐蚀 介质 ， 从 而 减缓 金属 的 腐蚀 。 

然而 ， 植 酸 转化 膜 处 理 与 磷酸 盐 转 化 膜 处 理 一 样 ， 处 理 液 消耗 过 快 ，pH 值 对 其 影响 很 
大 ， 成 膜 质量 不 易 控 制 。 金 属 在 植 酸 涂 液 中 制备 植 酸 转 化 膜 的 过 程 中 ， 植 酸 溶液 存在 一 个 临 
界 pH 值 (pH 值 =8) 。 该 条 件 下 转化 膜 生 长 速度 最 快 ， 完 整 性 最 好 ， 致 密度 最 高 ， 且 其 耐 
蚀 性 最 好 ; pH 值 高 于 临界 值 时 ， 由 于 金属 的 洲 解 速度 减缓 ， 转 化 膜 生 长 速度 降低 ， 其 耐 蚀 
性 稍 差 ;pH 值 低 于 临界 值 时 ,金属 /溶液 界面 难以 达到 生成 难 溶 物 的 条 件 ， 转 化 膜 生长 速度 
最 低 ， 且 有 裂纹 ， 其 耐 蚀 性 最 差 ， 但 仍然 高 于 未 处 理 试 样 。 

因此 ， 植 酸 转 化 膜 对 金属 的 防护 可 以 起 到 一 定 的 保护 作用 。 植 酸 体系 具有 绿色 环保 、 耐 
刨 性 好 、 颜 色 可 调 、 腊 层 平 整 及 与 顶层 有 机 涂 层 的 附着 力 优 异 等 优点 ， 是 化 学 转化 膜 的 一 个 
重要 研究 方向 。 


15.13 单 宁 酸 转化 膜 技术 


单 宁 酸 是 一 种 多 元 茶 配 的 复杂 化 合 物 ， 水 解 后 溶液 为 酸性 ， 用 单 宁 酸 盐 处 理 金属 也 能 在 
其 表面 形成 一 层 钝 化 膜 。 单 宁 酸 盐 处 理工 艺 低 毒 、 低 污染 、 用 量 少 、 形 成 的 膜 色泽 均匀 、 鲜 
艳 ， 兼 具 装 饰 性 与 耐 蚀 性 。 

单 宁 酸 盐 体 系 中 单 宁 酸 本 身 对 改善 金属 耐 蚀 性 的 作用 并 不 大 ， 需 要 与 金属 盐 类 、 有 机 组 
蚀 剂 等 添加 剂 联合 使 用 。 国 外 专利 中 关于 单 宁 酸 钝 化 配方 很 多 。 有 人 用 单 宁 酸 对 铁 锰 合金 表 
面 进行 处 理 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 也 有 人 以 单 宁 酸 溶液 处 理 Q235 碳 素 钢 ， 在 其 表面 获得 了 
具有 耐 蚀 性 的 化 学 转化 膜 ， 该 处 理 方法 也 同样 适用 于 铅 合 金 。 


15.14 生化 膜 技 术 


生化 膜 (生物 化 学 转化 膜 ) 与 植 化 膜 有 着 非常 相近 的 性 质 。 它 是 利用 多 种 生物 酸 在 酶 
的 作用 下 ， 与 金属 表面 的 金属 离子 形成 一 层 配 合 物 薄 膜 。 该 薄膜 非常 致密 牢固 ， 可 有 效 提高 
基体 表面 的 防腐 蚀 能 

据 某 生物 技术 有 限 公司 所 提供 的 数据 ， 生 化 膜 的 厚度 为 0.3~0.5hm 时 ， 其 生化 膜 层 附 
着 力 ( 划 圈 法 ) 为 1 级， 中 性 盐 雾 试验 时 间 为 12~24h。 在 生化 膜 涂 上 有 机 涂 层 后 ， 其 中 性 
盐 雾 试验 可 达到 380h 无 脱落 。 生 化 膜 可 耐 高 温 ， 经 过 800% 以 上 的 高 温 处 理 ，30min 内 生化 





























膜 层 无 脱落 。 
以 生化 膜 处 理 后 的 工件 涂 覆 有 机 涂料 ， 其 涂 膜 的 耐 蚀 性 提高 ， 耐 高 温 性 能 也 有 较 大 的 
提高 。 


15.15 双色 阳极 氧化 


双色 阳极 氧化 是 指 在 一 个 产品 上 进行 阳极 氧化 并 赋予 特 定 区 域 不 同 的 颜色 。 双 色 阳 极 氧 
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化 因为 工艺 复杂 ， 成 本 较 高 ， 但 通过 双色 之 间 的 对 比 ， 更 能 体现 出 产品 的 高 端 、 独 特 外 观 。 
双色 阳极 氧化 后 的 铝 合 金 汽 车 轮 载 如 图 15-3 所 示 。 





15-3 ”双色 阳极 氧化 后 的 铝 合 金 汽 车 轮 载 
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电镀 基础 知识 


16.1 电镀 基本 知识 





电镀 是 用 电解 的 方法 在 金属 或 其 制品 的 表面 上 沉积 一 种 金属 或 合金 层 的 过 程 。 它 是 一 个 
氧化 还 原 过 程 ， 属 于 电化 学 领域 的 一 个 分 
支 。 通常 也 把 化 学 和 电化 学 氧化 归 入 电 a i 
镀 。 在 进行 电镀 时 ， 把 被 镀 件 与 欲 镀金 属 。 开 
平板 (或 惰性 电极 ) 一 起 悬 于 镀 槽 内 ， 直 
流 电源 的 负极 与 被 镀 件 连接 ， 正 极 接 欲 镀 
金属 平板 (或 惰性 电极 ) ， 当 接 通 直 流 电 
源 时 ， 就 会 有 电流 流 过 ， 欲 镀金 属 便 在 镀 
件 表面 上 析出 。 要 进行 电镀 必须 具备 三 个 
必要 条 件 ， 直流 电源 、 电 镀 溶 液 和 电极 
(阳极 及 阴极 ) ， 电 镀 原 理 如 图 16-1 所 示 。 
电镀 分 为 挂 镀 、 滚 镀 、 连 续 镀 和 刷 镀 等 多 种 方式 。 电 镀 方 法 的 选用 主要 与 待 镀 件 的 尺 二 
和 批量 有 关 。 挂 镀 适 用 于 一 般 尺 寸 的 制品 ， 如 汽车 的 保险 杠 、 自 行车 的 车 把 等 ， 滚 镀 适 用 于 
小 件 ， 如 紧 固 件 、 垫 圈 、 销 子 等 ， 连 续 镀 适 用 于 成 批 生产 的 线材 和 带 材 ， 刷 镀 适 用 于 局 部 镀 
或 修复 工件 。 电 镀 溶 液 有 酸性 、 碱 性 和 加 有 络 合剂 的 酸性 及 中 性 溶液 。 无 论 采 用 何 种 镀 覆 方 
式 ， 与 待 镀 制 品 和 电镀 溶液 接触 的 镀 槽 、 吊 挂 具 等 用 具有 一 定 程度 的 通用 性 。 


16. 1.1 金属 镀层 的 种 类 


金属 镀层 按 用 途 分 为 防护 性 镀层 、 装 饰 性 镀层 、 修 复 性 镀层 和 功能 性 镀层 。 

(1) 防护 性 镀层 ”这 类 镀层 的 主要 作用 是 防止 或 减轻 金属 工件 在 大 气 或 其 他 环境 下 发 
生 腐蚀 ， 不 仅 在 金属 及 其 制品 表面 起 到 机 械 保护 的 作用 ， 而 且 由 于 这 类 镀层 的 电位 低 于 基体 
金属 的 电位 而 使 其 还 具有 电化 学 保护 的 功能 。 

(2) 装饰 性 镀层 ”这 类 镀层 主要 是 使 金属 及 其 制品 外 表 美 观 ， 但 同时 也 能 起 到 防腐 蚀 
的 作用 。 例 如 在 铁 制品 的 表面 镀 铜 、 镍 、 铬 、 铀 锡 合金 、 镍 铁合金 、 银 、 金 等 。 由 于 这 类 镀 
层 的 电极 电位 高 于 基体 金属 的 电极 电位 ， 所 以 这 类 镀层 只 起 到 机 械 防 护 作 用 。 这 类 镀层 一 般 
采用 多 层 电 镀 ， 即 首先 在 基体 上 镀 上 “ 底 ” 层 ， 然 后 再 镀 上 “ 表 ” 层 ， 有 时 还 要 镀 上 “中 
间 ” 层 。 
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图 16-1 电镀 原理 
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(3) 修复 性 镀层 ”这 类 镀层 用 于 被 磨损 的 工件 局 部 或 整体 的 加 厚 修 复 ， 例 如 镀 铁 、 铜 、 
铬 等 。 对 于 局 部 修复 来 说 ， 电 镀 是 最 经 济 的 方法 。 

(4) 功能 性 镀层 ”这 类 镀层 主要 用 于 满足 某 些 有 特殊 力学 性 能 、 物 理性 能 及 工艺 性 能 
的 要 求 ， 如 提高 表面 导电 性 、 磁 性 、 耐 磨 性 、 自 润滑 性 、 焊 接 性 等 。 


16. 1.2 ”阳极 镀层 


阳极 镀层 就 是 当 镀 层 与 基体 金属 构成 腐蚀 微 电 池 时 ， 镀 层 作为 阳极 而 首先 溶解 。 这 种 镀 
层 不 仅 能 对 基体 起 机 械 保护 作用 ， 而 且 还 能 起 电化 学 保 
护 作 用 。 因 此 ， 为 了 防止 金属 腐蚀 应 尽 可 能 选用 阳极 镀 
层 。 如 铁 上 镀 镑 ， 由 于 和 锌 的 标准 电极 电位 比 铁 负 ， 当 镀 
层 表 面 有 缺陷 〈 针 孔 、 划 伤 等 ) 而 露出 基体 时 ， 如 果 有 
蒸气 凝结 于 该 处 ， 则 锌 、 铁 就 形成 了 如 图 16-2 所 示 的 腐 
蚀 电 偶 。 此 时 锌 作为 阳极 而 溶解 ， 而 铁 作 为 阴极 ， 于 在 
其 上 放电 而 逸 出 氧气 ， 从 而 保护 铁 不 受 腐蚀 。 这 种 情况 图 16-2 ”阳极 镀层 
下 的 锌 镀层 叫 作 阳 极 镀层 。 


16. 1.3 ”阴极 镀层 


阴极 镀层 是 镀层 与 基体 构成 腐蚀 微 电 池 时 ， 镀 层 为 阴极 。 这 种 镀层 只 能 对 基体 金属 起 机 
械 保护 作用 。 例 如 ， 在 钢铁 基体 上 镀 锡 ， 当 镀层 有 缺陷 时 ， 
铁 锡 就 形成 了 如 图 16-3 所 示 的 腐蚀 电 偶 ， 锡 的 标准 电极 电 
位 比 铁 正 ， 它 做 阴极 ， 因 腐蚀 电 偶 作用 的 结果 将 导致 铁 阳 
极 洲 解 ， 而 氢 在 锡 阴极 上 析出 。 镀 层 尚 存 ， 而 其 下 面 的 基 
体 却 逐 渐 被 腐蚀 ， 最 终 镀 层 也 会 脱落 下 来 。 因 此 ， 只 有 妆 
阴极 镀层 完整 无 缺 时 ， 才 能 对 基体 起 机 械 保护 作用 ， 一旦 
镀层 被 损伤 以 后 ， 不 但 保护 不 了 基体 ， 反 而 加 速 了 基体 的 图 16-3 阴极 镀层 
腐蚀 。 


16. 1.4 电镀 溶液 


1. 电镀 溶液 的 组 成 

一 般 电镀 溶液 中 包含 主 盐 、 络 合剂 、 导 电 盐 、 组 冲剂、 游离 酸 、 阳 极 活化 剂 以 及 添加 剂 
等 ， 它 们 在 电镀 溶液 中 各 上 自 起 着 不 同 的 作用 。 当 电镀 溶液 的 各 组 分 之 间 达 到 一 个 适当 的 组 合 
时 才能 得 到 良好 的 镀层 。 

(1) 主 盐 ” 主 盐 是 指 沉积 金属 的 盐 类 ， 包 括 单 盐 和 络 盐 。 单 盐 是 简单 金属 化 合 物 ， 如 
酸性 镀 铜 中 的 CuS04 ; 络 合 物 电镀 溶液 的 主 盐 如 氰 化 锌 锌 溶液 中 的 NazZn(CN)4、 鲜 酸 盐 镀 
锌 溶液 中 的 锌 酸 钠 ， 这 种 盐 是 络 合 物 ， 也 称 络 盐 。 

(2) 络 合剂 ” 络 合 物 电 镀 涂 液 中 都 必须 含有 与 金属 络 合 后 的 过 量 络 合剂 。 络 合剂 与 金 
属 离子 形成 络 合 物 ， 改 变 电 镀 溶液 的 电化 学 性 质 和 金属 离子 沉积 的 电极 过 程 ， 对 镀层 质量 有 
很 大 影响 ， 是 电镀 洲 液 的 主要 成 分 。 常 用 的 络 合 剂 有 和 氰 化 物 、 氢 氧化 钠 、 焦 磷酸 、 酒 石 酸 、 
所 三 乙酸 和 柠檬 酸 等 。 
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(3) 导电 盐 ”为 了 提高 电镀 溶液 的 导电 能 力 ， 降 低 槽 端 电 压 ， 提 高 电流 密度 ， 常 加 入 
导电 能 力 较 强 的 物质 ， 如 镀 镍 溶液 中 的 Na,S0s 就 是 导电 盐 ， 导 电 盐 不 参加 电极 反应 。 导 电 
盐 不 仅 能 提高 电镀 溶液 的 电导 率 ， 还 能 扩大 阴极 电流 密度 范围 。 

(4) 组 冲剂 ”在 弱酸 或 碱 性 电镀 涂 液 中 应 加 入 适当 的 组 冲剂， 使 电镀 溶液 有 自行 调节 
pH 值 的 能 力 ， 保 持 电镀 浴 液 的 稳定 性 。 

(5) 游离 酸 在 简单 盐 电解 液 中 ， 和 常 含 有 与 主 盐 相 对 应 的 游离 酸 ， 根 据 游离 酸 含量 ， 
可 将 单 盐 电 解 液 分 为 强酸 性 和 弱酸 性 两 类 。 

(6) 阳极 活化 剂 ” 在 电镀 过 程 中 金属 离子 是 不 断 消 耗 的 ， 大 多 数 采 用 可 游 性 阳极 来 补 
充 ， 使 在 阴极 析出 的 金属 量 与 阳极 洲 解 量 相等 ， 保 持 电镀 溶液 成 分 平衡 。 加 入 活化 剂 能 维持 
阳极 处 于 活化 状态 而 正常 溶解 ， 不 发 生 钝 化 。 

(7) 添加 剂 ” 为 改善 电镀 溶液 性 能 ， 提 高 镀层 质量 ， 往 往 在 电镀 涂 液 中 加 入 少量 的 某 
些 有 机 (或 无 机 ) 物 ， 这 就 是 添加 剂 。 添 加 剂 的 主要 作用 有 细 化 唱 粒 、 整 平 、 润 湿 、 提 高 
光亮 度 、 降 低 镀 层 应 力 等 。 应 合理 选择 和 使 用 添加 剂 ， 有 的 添加 剂 兼 有 几 种 作用 ， 在 电镀 深 
液 中 一 般 含 有 1~2 种 添加 剂 。 

2. 电镀 溶液 中 电力 线 的 分 布 

当 一 个 直流 电压 加 在 电解 槽 的 两 极 上 时 ， 电 镀 洲 液 中 的 正 负离子 在 电场 作用 下 运动 的 轨 
迹 称 为 电力 线 。 电 镀 深 液 中 电力 线 的 分 布 情况 与 工件 、 电 极 和 电解 槽 形状 及 它们 的 相对 位 置 
有 关 ， 如 图 16-4 所 示 。 
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a) b) c) 


到 16-4 电镀 洲 液 中 电力 线 分 布 
a) 电力 线 完 全 平行 b) 电力 线 不 完全 平行 ec) 电力 线 边缘 效应 



























































只 有 当 阳 极 和 阴极 平行 ， 且 电解 液 完全 处 于 两 极 板 间 时 ， 电 力 线 才 互 相 平行 并 垂直 于 电 
极 表面 ， 此 时 电流 在 阴极 表面 分 布 均匀 ， 如 图 16-4a 所 示 。 当 电极 平行 但 却 悬 挂 在 电解 液 中 
被 包围 时 ， 电 力 线 要 通过 多 余 的 电解 液 而 向 电极 的 边缘 集中 ， 如 图 16-4b 所 示 。 当 电极 的 形 
状 复杂 时 ， 电 力 线 的 分 布 如 图 16-4c 所 示 ， 在 阴极 的 边缘 和 尖端 电力 线 比较 集中 ， 电 流 密 度 
较 大 ， 出 现 尖端 效应 。 


16. 1.5 阳极 钝 化 


1. 阳极 钝 化 现象 

在 金属 表面 生成 致密 氧化 物 保护 层 ， 从 而 阻止 氧化 物质 与 金属 进一步 反应 的 现象 称 为 
“ 钝 化 现象 " 。“ 钝 化 现象 ”在 电镀 生产 中 会 经 常 遇 到 。 如 在 镀 匀 时， 阳极 电流 密度 过 大 会 在 
锌 阳极 上 生成 黄色 钝 化 膜 ， 使 锌 的 洲 解 速度 大 大 降低 。 又 如 不 锈 钢 及 镍 板 在 酸性 溶液 中 作为 
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不 溶性 阳极 ， 就 是 利用 其 钝 化 性 能 。 除 阳极 


电流 密度 过 大 的 因素 外 ， 某 些 氧化 剂 也 能 使 。 1 

金属 转化 为 钝 化 态 。 有 
部 分 金属 的 阳极 极 化 规律 如 图 16-5 所 三 

示 , 在 B 点 ,金属 溶解 速度 急剧 减 小 ， 出 现 。“ 尝 

“ 钝 化 现象 "。 刀 点 所 对 应 的 电流 密度 即 为 临 对 











界 钝 化 电流 密度 。 阳 极 表面 在 BC 段 由 活化 








和 +9A 
状态 转 为 钝 化 状态 ， 钝 化 状态 在 CD 段 达到 电位 /VY 
为 稳定 钝 化 区 。 


在 电镀 过 程 中 钝 化 的 阳极 还 可 以 再 活化 ， 恢 复 正 常 溶解 。 另 外 ， 镀 后 钝 化 处 理 是 电镀 中 
应 用 得 最 多 的 镀 后 处 理工 艺 ， 特 别 是 镀 锌 ， 几 乎 全 都 要 经 过 钝 化 处 理 后 才能 投入 使 用 。 这 种 
钝 化 主要 是 利用 铬 酸 盐 与 金属 容易 生成 钝 化 膜 的 性 质 ， 使 活泼 金属 变 成 钝 化 状态 ， 从 而 提高 
其 奇 蚀 性 。 

2. 影响 电镀 过 程 中 阳极 钝 化 的 主要 因素 

(1) 金属 本 性 ” 铬 、 镍 、 詹 及 钥 等 比较 容易 钝 化 ， 铜 及 银 等 不 容易 钝 化 。 

(2) 电镀 溶液 成 分 “ 络 合 物 电 镀 洲 液 中 的 络 合剂 和 某 些 电镀 涂 液 中 的 阳极 去 极 化 剂 能 
使 阳极 活化 ， 促 进 阳极 溶解 。 氰 化 电镀 溶液 中 积累 过 多 的 碳酸 盐 及 存在 氧化 剂 会 促使 阳极 电 
位 变 正 ， 造 成 阳极 钝 化。 氧化 剂 促进 阳极 钝 化， 有 些 有 机 添加 剂 阻 止 阳 极 溶解 。 

(3) 酸 碱 性 ”一 般 酸性 或 碱 性 电镀 溶液 中 ， 阳 极 一 般 不 易 生 成 难 溶 的 物质 ， 金 属 不 易 
发 生 钝 化 。 中 性 电镀 溶液 中 则 易 生成 不 洲 性 的 氧化 物 或 氢 氧 化 物 ， 金 属 易 钝 化 。 

(4) 电流 密度 ”在 不 大 于 临界 钝 化 电流 密度 的 情况 下 ， 提 高 电流 密度 可 以 加 速 阳极 的 
溶解 。 当 电流 密度 等 于 临界 值 时 ， 提 高 电流 密度 会 显著 地 加 速 阳极 的 钝 化 过 程 。 低 温 有 利于 
发 生 阳极 钝 化 ， 因 为 这 时 的 临界 钝 化 电流 密度 值 比 高 温 时 小 。 

(5) 搅拌 ”对 电镀 浴 液 进行 合理 的 搅拌 能 在 茶 种 程度 上 延缓 金属 钝 化 。 


16. 1.6 仿 形 阳极 


当 阴 极 与 阳极 距离 各 处 相等 时 ， 电 流 在 阴极 表面 分 布 就 更 加 均匀 。 在 实际 生产 中 ， 为 了 
使 复杂 工件 上 电流 分 布 均匀 ， 常 采用 仿 形 阳极 ， 如 图 16-6 所 示 ， 使 阳极 和 工件 各 处 的 距离 
相等 ， 这 样 就 可 使 电流 分 布 均匀 。 


16. 1.7 辅助 阴极 


大 多 数 工 件 都 会 存在 边缘 、 楼 角 和 人 尖 端 ， 电 镀 时 此 处 的 电流 密度 较 大 ， 存 在 边缘 效应 ， 
平面 工件 边缘 的 电流 密度 大 于 中 间 部 位 的 电流 密度 。 为 了 消除 边缘 效应 ， 在 生产 中 常 采用 畏 
助 阴极 ， 如 图 16-7 所 示 。 

采用 辅助 阴极 后 ， 使 原来 在 边缘 和 尖端 集中 的 电力 线 ， 大 部 分 分 布 到 辅助 阴极 上 ， 工 件 
受到 保护 。 另 外 ,在 工件 的 尖端 部 位 放置 非 金属 绝缘 板 ， 屏 蔽 一 部 分 电力 线 ， 从 而 使 电流 分 
布 均匀 。 
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b) 


图 16-6 仿 形 阳极 














辅助 阴极 后 的 电力 线 分 布 
a) 未 采用 辅助 阴极 b) 采用 辅助 阴极 

















常用 电镀 相关 数据 


各 种 常见 介质 对 金属 的 作用 、 金 属 在 25%C 下 水 溶液 中 的 标准 电极 电位 、 常 用 电镀 溶液 
的 比热容 、 常 用 电镀 溶液 的 阴极 电流 效率 、 常 见 镀层 的 硬度 、 厚 度 为 1pm 镀层 的 单位 面积 
质量 、 常 用 镀层 的 安全 厚度 见 表 16-1~ 表 16-7。 

表 16-1 各 种 常见 介质 对 金属 的 作用 


10. 2 






























































































































































































































































金属 盐酸 硝酸 硫酸 mn | 氢 氧 化 钠 或 氢 氧 化 钾 | 、， 

名 称 ， 浓 的 | 稀 的 | 浓 的 | 福 的 | 流 的 | 称 的 | 了 水 | 请 溶液 | 稀 滞 液 | 空 《 和 水 
铝 | 迅速 溶解 | 迅速 溶解 | 不 溶解 溶解 深 很 慢 | 游 很 慢 | 迅速 溶解 | 溶解 溶解 “被覆 氧化 膜 
铁 溶解 溶 很 慢 | 溶 很 慢 | 迅速 溶解 | 溶 很 慢 | 溶 很 慢 | 迅速 溶解 | 溶 很 慢 | 溶 很 慢 生 锈 
金 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 溶解 溶解 | 不 溶解 不 变化 
钢 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 溶解 溶 很 慢 溶解 不 溶解 | 不 溶解 不 变化 
镶 溶解 溶解 ”| 迅速 溶解 | 迅速 溶解 | 溶解 溶解 溶解 不 溶解 | 不 溶解 | 慢 慢 变化 
铜 | 不 溶解 | 不 溶解 | 迅速 溶解 | 迅速 溶解 | 加 热 溶解 | 溶 很 慢 | 迅速 溶解 | 溶 很 慢 。 不 溶解 “被覆 氧 化 膜 
镍 | 溶 很 慢 | 溶 很 慢 溶解 溶解 溶解 溶 很 慢 | 迅速 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 “几乎 不 变化 
锡 | 加 热 溶解 | 洲 很 慢 溶解 溶 很 慢 | 加热 溶解 | 溶 很 慢 | 迅速 溶解 | 溶 很 慢 | 慢 慢 溶 | 几乎 不 变化 
铂 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 迅速 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 不 变化 
刍 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 溶解 不 溶解 一 不 溶解 | 不 溶解 不 变化 
铅 溶解 溶 很 慢 溶解 溶 很 乙 | 游 很 慢 | 不 溶解 | 迅速 溶解 | 溶 很 乙 | 溶 很 慢 被覆 氧化 腊 
银 | 不 溶解 | 不 溶解 溶解 溶解 不 溶解 ”| 游 很 慢 | 迅速 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 不 变化 
锌 | 迅速 溶解 | 迅速 溶解 | 溶解 溶解 溶 很 慢 | 速溶 解 | 迅速 溶解 | 溶解 溶解 ”被覆 氧化 膜 
铬 | 迅速 溶解 | 迅速 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 | 迅速 溶解 | 不 溶解 | 不 溶解 不 变化 

Q@ 浓 盐 酸 与 浓 硝 酸 的 体积 比 为 3 : 1。 
表 16-2 金属 在 25C 下 水 溶液 中 的 标准 电极 电位 
电极 反应 标准 电极 电位 /V 电极 反应 标准 电极 电位 /V 

Li te —1i -3. 045 Be’* +2e 一 Be -1.70 
K++e—K —2. 925 Al3+ +3e 一 Al -1.56 
Ba2++2e 一 Ba —2.90 Mn2+ +2e 一 Mn -1.18 
Ca2+ +2e 一 Ca —2. 87 Zn2++2e 一 Zn -0.763 
Nar+e 一 Na —2.714 Cn++3e 一 Cr —0.74 
Mg’' +2e 一 Mg -2.37 Fe’* +2e 一 Fe —0.44 
Ti 六 +2e 一 Ti —1.75 Cd2++2e 一 Cd —0. 403 
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( 续 ) 
电极 反应 标准 电极 电位 /V 电极 反应 标准 电极 电位 /V 
In3++3e 一 Im -0. 35 Pd2+ +2e 一 Pd +0. 83 
Tit +e —Ti —0. 34 Hg’* +2e 一 Hg +0. 854 
TI* te 一 TI -0. 336 Pi 和 +4e 一 Pt +0. 86 
Co’* +2e 一 Co -0.277 Pt2+ +2e 一 Pt +1. 19 
Ni 入 +2e 一 Ni —0.25 Aua++3e 一 Au +1.50 
Sn’*+2e 一 Sn -0. 136 Aur te 一 Au +1.68 
Pb2+2e 一 Pb -0. 126 = 
Fea++3e 一 Fe —0. 036 2H,0+2e —H,+20H- +0. 828 
2H* +2e —H, 0. 000 0,+2H,0+4e 一 40H- +0. 401 
Sn4++4e 一 Sn +0. 05 Sn4+ +2e 一 Sn2+ +0. 15 
Sb3+ +3e 一 Sb +0. 20 Cu2+ +e —Cut +0. 167 
Cu2+ +2e 一 Cu +0. 34 Fe3+ +e —Fe’t +0.771 
Cur+e 一 Cu +0. 521 2Heg’* +2e 一 Hg7 +0.91 
Rh’* +3e 一 Rh +0. 67 Aua+ +2e 一 Aur+ +1.29 
Hg;’ +2e 一 2Hg +0. 789 Coa++e 一 Co +1. 84 
Ag te 一 Ag 二 0. 799 Ag’! te —Ag! +1.98 
表 16-3 常用 电镀 溶液 的 比热容 
电镀 溶液 名 称 比热容 /[]/(g: %C )] 电镀 溶液 名 称 比热容 /[ J]/(g :+ %C)] 
快速 镀 镍 4. 1031 镀 银 4.1031 
镀 镍 4. 1449 碱 性 镀 锡 4. 1031 
酸性 镀 铜 4. 6055 酸性 镀 锌 4. 2287 
氢化 镀 铜 4. 1449 镀铬 4. 1868 
镀 黄 铜 3. 9775 电解 脱脂 4. 5636 
镶 3.9356 弱 腐 蚀 4. 1868 
表 16-4 常用 电镀 溶液 的 阴极 电流 效率 
电镀 溶液 名 称 阴极 电流 效率 (% ) 电镀 溶液 名 称 阴极 电流 效率 (% ) 
普通 镀铬 13 饼 盐 镀 镶 90~98 
复合 镀铬 18~25 氟 硼 酸 盐 镀 钢 100 
动 调节 镀铬 18~20 氰 化 镀 馈 90~95 
快速 镀铬 18~20 氧化 物 镀 铁 90~95 
镀 镍 95~98 硫酸 盐 镀 铁 95~98 
硫酸 盐 镀 锡 90 所 硼酸 盐 镀 铬 95 
碱 性 镇 锡 60~75 氰 化 镀 银 95~100 
硫酸 盐 镀 锌 95~ 100 氰 化 镀金 60~80 
馈 盐 镀 锌 94~98 镀 铂 30~50 
锌 酸 盐 镀 锌 70~85 镀 包 90~95 
氟 化 镀 锌 60~85 镀 钝 40~60 
硫酸 镀 铜 95~100 镀 乌 10~15 
焦 磷 酸 盐 镀 铀 95~100 硫酸 盐 镀 钢 50~80 
酒石酸 盐 镀 钢 75 氧化 物 镀 钢 70~95 
氟 硼 酸 盐 镀 钢 95~ 100 氟 硼 酸 镀 钢 80~90 
氟 化 镀 铜 70 镀 乌 100 
硫酸 盐 镀 镶 98 氰 化 镀 低 锡 青铜 60~70 
氰 化 镀 黄 铜 60~70 氰 化 镀 高 锡 青 铜 60 
镀 铅 锡 合金 100 镀 锡 镍 合金 100 
镀 锡 锌 合金 80~100 镀 锅 锡 合 金 70 
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表 16-5 常见 镀层 的 硬度 


























































































































































































































镀层 名 称 制 取 方法 硬度 HBW 
镀 锌 层 50~60 
址 镀 法 17~25 
镀 锅 层 电镀 法 12~60 
镀 锡 层 ， 12~20 
热 浸 法 20~25 
电镀 法 ee 60~80 
镀 铜 层 氢化 镀 铜 120~ 150 
让 镀 法 60~ 100 
镀 黄 铜 层 走 镀 法 60~110 
在 热 溶液 中 镀 镍 140~ 160 
镀 镍 层 电镀 法 在 酸性 高 的 溶液 中 镀 镍 300~350 
在 光亮 镀 镍 溶液 中 镀 镍 500~550 
疫 银 层 电镀 法 60~ 140 
镀 刍 层 电镀 法 600~650 
镀金 层 电镀 法 40~ 100 
镀 铂 层 电镀 法 600~650 
镀 铅 层 电镀 法 3~10 
在 热 的 氧化 物 溶液 中 镀 铁 80~150 
镀 铁 层 电镀 法 在 冷 的 氯 化 物 溶液 中 镀 铁 150~200 
在 硫酸 溶液 中 镀 铁 250~300 
镀铬 层 电镀 法 400~ 1200( HV) 
表 16-6 厚度 为 tum 镀层 的 单位 面积 质量 
a 镀层 单位 面积 质量 人 镀层 单位 面积 质量 加 镀层 单位 面积 质量 
镀层 本 疫 层 3 镀层 3 
(mg/cm ) (g/dm ) (mg/cm ) (g/dm ) (mg/cm ) | (g/dm) 
馈 Al 0.27 0.027 钳 Ce 0.54 0.054 铂 Pt 2.14 0.214 
匀 Sb 0.67 0.067 金 Au 1.94 0.194 刍 Rh 1.25 0.125 
砷 As 0.57 0.057 钢 了 In 0.73 0.073 鳞 Re 2.06 0.206 
锯 Bi 0.98 0.098 镀 工 2.24 0.224 硒 Se 0.48 0.048 
锅 Cd 0.87 0.087 铁 Fe 0.79 0.079 银 Ag 1.05 0.105 
铬 Cr 0.71 0.071 铅 Pb 1.13 0.113 达 Te 0.63 0.063 
销 Co 0.89 0.089 锰 Mn 0.72 0.072 能 了 1.19 0.119 
铀 Cu 0.89 0.089 狗 Ni 0.89 0.089 锡 Sn 0.73 0.073 
匀 Ga 0.59 0.059 色 Pd 1.20 0.12 锌 Zn 0.71 0.071 
表 16-7 常用 镀层 的 安全 厚度 
镀层 成 分 镀层 安全 厚度 /hm 镀层 成 分 镀层 安全 厚度 /hm 
快速 镍 130 半 光 亮 镍 100 
碱 铜 130 特殊 钊 5 
高 堆积 碱 铜 200 镍 - 钨 (50) 70 
碱 镍 100 低 应 力 镍 130 
高 堆积 镍 130 半 光 亮 铜 100 
中 性 镍 100 低 氧 脆 俩 100 
致密 快 镍 130 锐 100 
镍 - 铀 合金 70 钢 100 
镍 - 钴 合金 50 铁 200 
高 速 工 具 钢 200 铬 50 
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16.3 电镀 预 处 理 


16. 3. 1 钢铁 工件 的 电镀 预 处 理 


(1) 表面 清理 ”根据 实际 需要 选择 喷 砂 、 深 光 、 刷 光 、 磨 光 、 抛 光 等 工艺 。 

(2) 脱脂 ”根据 实际 需要 选择 有 机 溶剂 脱脂 、 深 简 脱 脂 、 擦 拭 脱 脂 、 化 学 脐 脂 、 电 化 
学 脱脂 等 。 应 注意 的 是 有 和 氧 脆 危险 的 工件 不 得 进行 阴极 电解 脱脂 。 

(3) 浸 蚀 ”根据 工件 表面 氧化 皮 及 锈蚀 的 严重 程度 、 基 材 的 类 型 等 选择 合适 的 浸 蚀 方 
法 。 对 于 有 和 氢 脆 危险 的 工件 不 宜 采 用 酸 浸 蚀 的 方法 。 

(4) 阳极 电化 学 脱脂 “去除 浸 蚀 后 残留 的 挂 灰 。 

(5) 弱 浸 蚀 “ 于 室温 下 在 50~ 100mLZL 的 硫酸 或 盐酸 溶液 中 浸泡 0.5~ 2min。 


16. 3. 2 “不锈钢 工件 的 电镀 预 处理 


(1) 化 学 脱脂 “ 按 钢 铁 工件 的 化 学 脱脂 规程 进行 。 

(2) 漫 酸 车 工件 上 无 氧化 皮 ， 可 不 进行 浸 酸 处 理 。 

(3) 喷 砂 ”有 精度 要 求 的 表面 不 进行 喷 砂 。 喷 砂 时 不 要 使 工件 变 粗 糙 或 引起 太 才 变化 。 

(4) 阳极 电化 学 脱脂 。 

(5) 活化 不锈钢 常用 的 活化 工艺 有 浸渍 活化 、 阴 极 活 化 、 预 镀 活 化 。 

1) 浸渍 活化 : 质量 分 数 为 98% 的 HSO, ，200~500mL/L; 65~80% ; 析出 气体 后 ， 再 
持续 lmin 以 上 上 

2) 阴极 活化 : 质量 分 数 为 37% 的 HCL1，50 ~ 500mL/L; 室温 阴极 电流 密度 为 2A/ 
dm?; 1~Smin。 

3) 预 镀 活 化 : NiC .6H0O，240g/L; 质量 分 数 为 37% 的 HCL1，130mLXL; 阴极 电流 密 
度 为 5~10A/dm”*; 2~4min; 阳极 为 镍 板 (〈 硫 的 质量 分 数 不 得 超过 0.01% ) 。 

如 需 进行 镀铬 ， 应 先进 行 阴 极 电化 学 脱脂 ， 青 在 镀铬 溶液 中 以 10A/dm? 的 电流 密度 进 
行 阳 极 处 理 。 如 需 进行 镀 镍 ， 采 用 标准 镀 镍 溶液 可 以 在 活化 的 不 锈 钢 工件 上 直接 镀 镍 ， 贸 镍 
溶液 的 pH 值 在 2~4 之 间 。 如 需 镀 光 亮 铜 和 锡 ， 应 先进 行 氰 化 镀 铜 。 


16. 3. 3 铝 及 铝 合 金 的 电镀 预 处理 


1. 浸 锌 

当 铝 及 铝 合金 表面 清理 干净 后 ， 应 根据 基体 材料 和 镀层 的 不 同 要求 进 行 浸 锌 、 浸 合金 或 
盐酸 预 浸 蚀 ， 以 获得 附着 力 良 好 的 镀层 。 浸 镑 处理 是 应 用 最 广泛 的 方法 。 在 操作 时 ， 将 金属 
工件 浸入 锌 酸 盐 深 液 中 ， 能 清除 掉 表 面 的 天 然 氧 化 膜 ， 同 时 置换 出 一 薄 层 致密 而 附着 力 良好 
的 锌 层 。 锌 层 的 厚度 和 性 质 依 浸渍 条 件 而 异 ， 深 液 温度 过 高 ， 结 晶 粗 大 ， 厚 度 增加 ， 但 结合 
力 恶 化 ; 溶液 温度 适当 时 ， 结 晶 细 致 ， 结 合力 良好 。 铝 浸 锌 工艺 条 件 见 表 16-8。 

为 了 进一步 提高 基体 与 镀层 的 结合 力 ， 常 采用 两 次 浸 锌 。 通 常 一 次 浸 锐 得 到 的 锌 层 粗 粮 
多 孔 ， 结 合力 不 够 好 ， 所 以 在 500mILXL 的 硝酸 中 将 其 溶解 ， 使 铝 表 面 呈现 均匀 细致 的 活化 
状态 。 水 洗 后 再 进行 第 二 次 淄 锌 ， 所 得 锌 层 比 较 平滑 致密 。 两 次 浸 锌 可 在 同一 电镀 溶液 中 进 
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表 16-8 ” 铝 浸 锌 工艺 条 件 
工艺 号 下 2 3 4 
氧 氧化 钠 ( NaO0H) 500 300 120 50 
ey 氧化 锌 (Zn0) 100 75 20 5 
酒石酸 钾 钠 (KNaCy Hy06 :4H,0) 10 10 50 50 
A A 三 氧化 铁 ( FeCls . 6H;0) 1 1 2 7 
硝酸 钠 (NaNO3 ) = 二 1 1 
气 化 钠 (NaF) 二 1 = a 
工艺 条 件 溶液 温度 /人 C 15~27 10~25 20~25 20~25 
处 理 时 间 /s 30~60 30~60 <30 <30 





行 ， 所 得 镀层 呈 米 黄色 为 佳 。 
2. 浸 重 金属 

















在 潮湿 的 腐蚀 性 环境 中 ， 浸 锌 法 所 得 锌 层 与 电镀 层 形成 腐蚀 电池 ， 和 锌 为 阳极 而 遭 爱 
腐蚀 ， 从 而 导致 电镀 层 和 剥落 。 为 克服 这 一 缺点 ， 可 和 采用 浸 镍 钊 合金 或 镍 、 锡 、 铀 重金 属 ， 工 
艺 





条 件 见 表 16-9。 铸 铝 浸 重 金属 工艺 条 件 见 表 16-10。 
表 16-9 铝 及 铝 合金 浸 重 金属 工艺 条 件 































































































































































































重金 属 浸 镀 层 锡 了 铁 镍 锦 锌 
锡 酸 钠 (Na,Sn0;: 3H,0) 65 er > 
氯 化 镍 ( NiCl,. 6H,0) 饱 和 溶液 = 970~980mIL/L 一 
碱 式 碳酸 镍 [3Ni(OH)，. 2NiCO; . 4H,0] = em 一 至 pH3~3.5 
组 分 质 三 氯 化 铁 ( FeCls : 6H,0) 一 20 一 一 
量 浓度 酒石酸 钾 钠 (KNaCs Hs06 : 4H,0) 3 = 三 a 
/(g/L) 氧 氧 化 钠 ( NaOH) 4 a 二 
氧 氛 酸 (HF ,质量 分 数 为 40% ) 一 一 一 175~ 180mL/L 
氧化 锌 (Zn0) 一 一 40 60~70 
盐酸 (HCl ,质量 分 数 为 37% ) 一 16~17mL/L | 20~22mL/L 4~5mL/L 
et 溶液 温度 /SC 15~25 90~95 室温 室温 
天 伟 处 理 时 间 /min 0.5 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.5 
QQ 温 锡 后 不 清洗 ， 在 氰 化 物 溶液 里 预 镀 铜 锡 合金 。 
表 16-10 铸 铝 浸 重 金属 工艺 条 件 
重金 属 浸 镀 层 镍 镍 铜 
氧化 锦 (NiCl . 6H,0) 350~520 400~500 一 
硼酸 (H;BO; ) 30~50 30~40 一 
组 分 质 氧气 酸 ( HF ,质量 分 数 为 40% ) 20~30mL/L 20~40mL/L 一 
量 浓 度 盐酸 (HCl ,质量 分 数 为 37% ) 5~10mL/L 一 本 
/(g/L) 氧化 铜 (CuCl : 2H,0) 三 一 12 
酒石酸 钾 钠 (KNaC4,H,0。. 4H,0) = 本 28 
所 氧化 钠 (NaOHy) 过 一 5 
溶液 温度 室温 室温 室温 
i 处 理 时 间 /min 10~15 0.5~1.5 20~30 
16. 3.4 ” 镁 合金 的 电镀 预 处 理 





镁 是 一 种 很 活 泌 的 金属 ， 在 酸性 介质 中 ， 特 别 是 在 含有 所 离子 的 体系 中 会 受到 强烈 的 腐 
刨 。 因 此 应 对 镁 合金 进行 表面 保护 。 男 外 ， 镁 及 镁 合金 的 电位 很 负 ， 在 空气 中 很 快 氧化 ， 特 
别 是 在 空气 潮湿 的 环境 下 ， 能 剧烈 反应 ， 并 迅速 形成 碱 性 氧化 膜 ， 因 此 为 保证 镀层 与 基体 间 
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有 较 高 的 结合 力 ， 必 须 对 其 表面 进行 特殊 的 预 处 理 。 通 常 采用 的 方法 有 浸 锌 法 和 化 学 镀 镍 
法 。 浸 锌 法 工艺 比较 复杂 ， 但 是 结合 力 高 ， 耐 蚀 性 也 好 。 化 学 镀 镍 法 主要 用 于 大 型 或 深 孔 内 
腔 需 电镀 的 镁 合金 工件 。 需 要 注意 的 是 ， 必 须 使 用 不 锈 钢 挂 具 ， 除 接触 点 外 都 必须 有 良好 的 
绝缘 ， 而 且 要 保持 接触 点 上 没有 镀层 。 
镁 浸 锌 配方 及 工艺 条 件 见 表 16-11， 预 镀 铜 配方 及 工艺 条 件 见 表 16-12。 
表 16-11 镁 浸 锌 配方 及 工艺 条 件 




















组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
ZnS04 : 7H,0 NasP,0; : 10H,0 Na, CO; NaF 温度 /C pH 值 时 间 /min 
30 120 50 5 80~85 10.2~10.4 3~10 




















表 16-12 预 镀 铜 配方 及 工艺 条 件 








组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
CuCN 总 NaCN 游离 NaCN 酒石酸 钾 钠 | 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 温度 /SC pH 值 
41 52.5 7.5 45 54~60 9.6~10.4 




















16. 3.5 铜 及 铜 合 金 的 电镀 预 处 理 


(1) 表面 清理 ”根据 实际 需要 选择 喷 砂 、 深 光 、 刷 光 、 磨 光 、 抛 光 等 工艺 。 

(2) 脱脂 ”根据 实际 需要 选择 有 机 溶剂 脱脂 、 深 简 脱 脂 、 擦 拭 脱 脂 、 化 学 脱脂 、 电 化 
学 脱脂 等 。 

(3) 浸 蚀 ”根据 工件 表面 氧化 皮 及 锈蚀 的 严重 程度 、 基 材 的 类 型 等 选择 合适 的 浸 蚀 
方法 。 

(4) 能 浸 蚀 ” 除 铅 黄 铜 外 ， 所 有 的 铜 及 铜 合 金工 件 均 可 在 质量 分 数 为 S% ~ 10 色 的 硫酸 
或 质量 分 数 为 10% ~20% 的 盐酸 中 于 室温 下 进行 弱 漫 刨 。 馈 黄 铜 则 应 在 质量 分 数 为 2% ~5% 
的 氟 硼 酸 或 质量 分 数 为 10% ~20% 的 硝酸 溶液 中 于 室温 下 进行 弱 淄 刨 。 
16. 3.6 和 锌 压铸 件 的 电镀 预 处 理 

1) 机 械 抛光 。 

2) 有 机 溶剂 脱脂 。 

3) 阳极 电化 学 脱脂 配方 及 工艺 条 件 见 表 16-13。 

表 16-13 阳极 电化 学 脱脂 配方 及 工艺 条 件 




















组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
Na, CO3 NasPO4 * 12H,0 阳极 电流 密度 /( A/dm?) 温度 /C 时 间 /s 
5~10 20~30 5~7 40~50 30 

















4) 采用 质量 分 数 为 0.25% ~ 1% 的 硫酸 、 盐 酸 或 氧 氟 酸 ， 或 100g/L 的 盐酸 与 10g/L 的 
气氛 酸 的 混合 溶液 浸 蚀 。 

5) 一 般 的 锌 压铸 工件 都 先 镀 氰 化 铜 ， 而 后 镀 中 性 镍 ， 铜 层 的 最 低 厚度 为 7um， 配 方 及 
工艺 条 件 见 表 16-14。 形 状 简单 的 锌 合金 压铸 工件 ， 也 可 以 不 预 镀 铜 ， 而 直接 镀 中 性 镍 ， 配 
方 及 工艺 条 件 见 表 16-15。 


ly 
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表 16-14 ” 预 镀 氰 化 铜 的 配方 及 工艺 条 件 












































































































































组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
酒石酸 阴极 电流 密 
: Na CO i 泪 府 | 8 
CuCN NaCN 钾 钠 aoCO3 NaOH 度 /( Adm?) 温度 /CC pH 值 时 间 /min 
20~40 8~16 20~50 20~40 3~6 1.5~6 50~55 11.5~12.5 1~3 
表 16-15 镀 中 性 镍 的 配方 及 工艺 条 件 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
阴极 电流 密 a 阴极 移动 
. :楼 栈 温度 
NiSO, + 7H,0 NaCl HsBO; 柠檬 酸 钠 麻 /(A/dm2】 温度 /SC pH 值 (次 /rmin) 
90~100 10~15 20~30 110~130 1~1.5 50~60 7.0~7.2 25 
16. 3.7 钛 及 钛 合金 的 电镀 预 处 理 
1) 脱脂 。 
2) 化 学 浸 蚀 ,配方 及 工艺 条 件 见 表 16-16。 
表 16-16 钛 及 钛 合金 化 学 漫 蚀 配方 及 工艺 条 件 
工艺 号 1 2 3 4 5 
ee 氧气 酸 (HF, 质量 分 数 为 60% ) 1 份 (体积 25 48 一 
。 氧气 酸 ( HF ,质量 分 数 为 40% ) 一 一 220 50~60 
7 硝酸 (HNO; ,质量 分 数 为 68% ) 3 份 (体积 3 和 和 
盐酸 (HCl, 质 量 分 数 为 37% ) 一 一 一 200~ 250 
组 分 质 重 铬 酸 钠 ( NasCr,0; . 2H,0) 390 250 一 
量 浓度 铬 本 (Cr03) 一 一 135 
/(g/L) 气 化 钠 ( NaF) = 45~50 
于 沪 温度 /SC 室温 82~ 100 82~100 20~30 室温 
条 件 时 间 /min 至 冒 红 烟 20 20 2~4 2~5 
纯正 
纯 Ti、 l 
i 6AL4V 、 . 纯 人 下、 
适用 位 4AL4Mn 、 SCT oo n a 6AL4V 
3Al-5Cr ee 

















3) 活化 ， 在 纯 钛 上 直接 电镀 的 活化 方法 见 表 16-17， 在 钛 及 钛 合金 上 直接 电镀 的 活化 
方法 见 表 16-18。 





表 16-17 在 纯 钛 上 直接 电镀 的 活化 方法 








组 分 体积 浓度 / (mL/L) 工艺 条 件 
HCL( 质量 分 数 为 37%) | TiCls( 质 量 分 数 为 15%~20% ) 活性 剂 A 温度 时 间 
500 10~20 2g/L 室温 至 表面 出 现 灰 黑色 膜 


注 ; 活化 剂 A 为 哈 





尔 滨 工 业 大 学 研制 的 产品 。 


表 16-18 在 钛 及 钛 合金 上 直接 电镀 的 活化 方法 
























































组 分 体积 浓度 /( mL/L) 工艺 条 件 
甲 酰 胺 HF( 质 量 分 数 为 40% ) 活化 剂 B 温度 时 间 
500~ 800 100~150 3g/L 室温 至 表面 形成 灰 黑 色 活 化 膜 





注 : 活化 剂 B 为 哈尔滨 工业 大 学 研制 的 产品 。 
本 方法 镀 后 不 需 热处理 ， 但 需 注 意 的 是 一 定 要 等 到 表面 出 现 灰 黑 色 活 化 膜 才 可 进行 下 一 


步 电 镀 。 
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16. 3.8 镍 及 镍 合金 的 电镀 预 处理 


1) 脱脂 。 
2) 活化 ,工艺 条 件 见 表 16-19。 
表 16-19 镍 及 镍 合金 活化 工艺 条 件 





























































































































汪 、 二 1 2 3 4 5 6 7 8 
硫酸 (H,S0, ,质量 分 数 为 98% ) 660mL/LI165mL/L| 一 一 50~ som/L 一 一 
150mL/L 
A a 或 100~ 150~ 
盐酸 (HCI ,质量 分 数 为 37% ) 加 一 |30mLL5oomrLl 一 |17omrAL 
人 人 有 氧化 镍 (NiCl .6H20) 一 45 240 
， 磷酸 (H;P0, ,质量 分 数 为 855% ) 630mL/L 一 二 
硫酸 镍 (NiSO, .7H20) = 360 
硼酸 (HsBO,) 40 
氨 磺 酸 ( NH,S0;H) 100 一 
三 氧化 铁 (FeCl . 6H,0) 250~ 300 
温度 /SC <30 | 20~25 | 室温 | 20~25 | 室温 | 45~55 | 室温 室温 
王 艺 阳极 电流 密度 /( A/dm? ) 10 2 一 一 15~20 10 一 
条 件 时 间 /min 1 10 一 |0.2~1.0 一 3 
去 镍 量 /um 0 0~1. 0~4 |0~1.3|10~1.310~1.3| 一 |1.5~2.0 
注 : 镀 镍 工件 可 选用 工艺 1~7 进行 活化 ; 镍 合金 可 选用 工艺 2、3、4 、8 进行 活化 。 






































3) 预 镀 锦 ， 镍 及 镍 合金 经 活化 后 ， 通 常 需 要 进行 预 镀 钊 ， 配 方 及 工艺 条 件 见 表 16-20。 
表 16-20 ” 镍 及 镍 合金 预 镀 镍 工艺 条 件 











组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
HCI( 质量 分 数 为 37% ) 氧化 镍 温度 电流 密度 /( A/dm?) 时 间 /min 
150~300 200~250 室温 5~8 4~6 














16. 3.9 钨 及 钨 合金 的 电镀 预 处理 


1) 表面 清理 。 
2) 活化 工艺 条 件 见 表 16-21。 
表 16-21 钨 及 钨 合金 活化 工艺 条 件 





























工艺 号 1 2 30 
E 氧 氟 酸 ( HE, 质量 分 数 40% ) 体积 浓度 /(mLAL) 500~800 50~70 二 > 
溶液 组 成 四 站 全 
氧 氧化 钊 (KOH) 质量 浓度 / (g/L) 一 一 300 
温度 /%C 20~27 室温 48~60 
工艺 条 件 阳极 电流 密度 /( A/dm? ) 2~5( 交 流 ) 一 10~30 
时 间 /min 1~2 1~2 2~5 
@ 处 理 后 尚 需 在 100g/L 的 硫酸 溶液 中 于 20~35%C 下 温 1min。 





3) 预 镀铬 工艺 条 件 见 表 16-22。 
表 16-22 ” 钨 及 钨 合金 预 镀铬 工艺 条 件 








工艺 条 件 温度 /SC 电流 密度 /(A/dm?) 时 间 /min 
参数 60~72 15~25 1~3 


4) 活化 ， 室 温 下 在 200g/L 的 盐酸 中 浸 蚀 2~Ss。 
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5) 预 镀 镍 配方 及 工艺 条 件 见 表 16-23 。 
表 16-23 ” 钨 及 钨 合金 预 镀 镍 配方 及 工艺 条 件 











下 氧化 个 质量 浓 盐酸 体积 浓 电流 密度 ee 
配方 及 工艺 条 件 度 / (g/L) 度 /( mI/L) 温度 /%C /AS dm ) 时 间 /min 
参数 240 100 20~30 8 7 


16. 3. 10” 钼 及 钥 合金 的 电镀 预 处 理 


1) 吹 砂 ， 用 吹 砂 法 清除 工件 表面 的 污 物 。 
2) 脱脂 。 
3) 预 镀铬 工艺 条 件 见 表 16-24。 
表 16-24 ” 钼 及 钥 合金 预 镀铬 工艺 条 件 





工艺 条 件 温度 /SC 电流 密度 / (A/dm?) 时 间 /min 
参数 50~55 15~25 随后 镀 镍 :1~5; 不 镀 镍 :40~60 


4) 预 镀 镍 配方 及 工艺 条 件 见 表 16-25 。 
表 16-25” 钥 及 钼 合金 预 镀 镍 配方 及 工艺 条 件 














氧化 镍 质量 浓 盐酸 体积 浓 本 电流 密度 








A 艺 条 件 泪 谨 二 让 
a 度 /(g/L) 度 /(mL/L) a /( A/dm?) Bo 
参数 240 100 20~30 8 2 


16. 3. 11 铝 及 铅 合 金 的 电镀 预 处 理 


1) 脱脂 。 
2) 电解 脱脂 配方 及 工艺 条 件 见 表 16-26。 
表 16-26 铝 及 铅 合金 电解 脱脂 配方 及 工艺 条 件 











配方 及 工艺 条 件 磅 酸 钠 质量 浓度 /( g/L) 温度 /C 电流 密度 /( A/dm?) 时 间 
参数 60~90 40 3 先 阴极 3min, 后 阳极 10s 


3) 漫 蚀 ， 可 采用 质量 分 数 为 42% 、 体 积 浓度 为 120~ 250mLAL 的 氟 硼 酸 洲 液 于 室温 下 
浸 蚀 10~1S$s。 
4) 预 镜 ， 预 镀 工 艺 随 预 镀层 不 同 而 异 ， 其 工艺 条 件 见 表 16-27, 但 是 镀 铁 时 不 需要 



































预 镀 。 
表 16-27” 铅 及 铅 合金 预 镀 工 艺 条 件 
预 镀层 铜 镍 
氰 化 亚 铜 (CuCN) 22.5 硫酸 镍 ( NiS0,* 7H,0) 120 
组 分 质量 浓度 氰 化 钠 w (NaCN) 34 氧化 铵 (NH4C1) 15 
/(g/L) 氰 化 钠 yyw( NaCN) 759 酸 (H,BO;) 15 
碳酸 钠 ( Na,C0;)15 
pH 值 11~12 5.2~5.4 
温度 /CC 40~50 20~30 
电流 密度 /( A/dm?) 1~2( 初 始 低 ) 0.5~2 
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17.1 电镀 锌 


17. 1.1 镀 锌 工艺 的 选择 


不 同 的 镀 锌 工艺 有 不 同 的 特点 ， 要 根据 工件 形状 、 材 质 、 工 艺 条 件 、 生 产 成 本 、 使 用 要 
求 等 多 方面 条 件 来 选择 。 

1) 氢化 物 镀 锌 工艺 成 熟 ， 所 得 镀层 质量 好 ， 但 是 存在 污染 现象 ， 需 要 安装 抽风 设备 ， 
电流 效率 不 高 ( 仅 70%~80%)， 不 宜 镀 铸铁 件 。 

2) 锌 酸 盐 镀 锌 成 本 低 ， 镀 层 经 钝 化 处 理 后 外 观光 亮 鲜艳 ， 它 以 较 高 含量 的 氢 氧 化 钠 完 
全 代替 氰 化 钠 ， 使 镀 液 变 得 无 毒性 ， 对 钢铁 几乎 无 腐蚀 性 。 其 缺点 是 分 散 能 力 和 禾 盖 能 力 
差 ， 沉 积 速 度 慢 。 

3) 氧化 铵 镀 锌 是 氯 化 物 镀 锌 溶液 中 应 用 开发 最 早 的 一 种 ， 应 用 面 最 广 。 握 化 铵 的 导电 
性 最 好 ， 对 载体 光亮 剂 的 容纳 量 也 最 大 ， 均 镀 能 力 和 深 镀 能 力 好 ， 能 用 于 形状 较 复 杂 的 工 
件 ， 沉 积 速 度 快 。 但 是 这 类 工艺 的 缺点 是 镀 液 易 分 解 ， 析 出 氮气 多 ， 对 钢铁 设备 腐蚀 严重 。 

4) 氧化 钾 镀 锌 溶液 分 散 性 和 和 覆盖 能 力 好 ， 阴 极 电流 效率 高 ,镀层 光 亮度 高 ,适宜 外 
铸 、 锻 件 ， 其 废水 处 理 比较 容易 ， 对 设备 腐蚀 性 小 ， 镀 液 也 比较 稳定 。 但 是 氯 化 钾 镀 锌 预 处 
理 要 求 严格 、 镀 层 钝 化 膜 变色 和 脱 膜 的 可 能 性 大 ， 返 修 件 比例 较 大 ， 生 产 成 本 偏 高 。 

5) 硫酸 盐 镀 锌 具有 镀 液 成 分 简单 、 成 本 低廉 、 可 采用 较 大 的 电流 密度 和 贸 后 不 需 进 行 
印 化 处 理 等 优点 ,但 是 硫酸 盐 镀 锌 溶液 的 分 散 能 力 和 覆盖 能 力 都 比较 差 ， 因 此 只 适用 于 加 工 
形状 简单 的 工件 。 


17. 1.2 碱 性 锌 酸 盐 镀 锌 


碱 性 锌 酸 盐 镀 锌 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 见 表 17-1。 

碱 性 镀 锌 工艺 维护 措施 有 : 

1) 严格 控制 所 加 化 学 元 素 的 杂质 含量 ， 特 别 对 镀层 质量 影响 较 大 的 铅 、 铁 、 铜 的 含量 
应 严 加 控制 。 

2) 定期 分 析 匀 和 氢 氧 化 钠 的 含量 ， 使 氨 氧 化 钠 和 和 锌 保持 一 定 的 比例 。 一 般 挂 镀 控 制 氨 
氧化 钠 : 锌 (质量 分 数 )= 10 : 1; 滚 镀 控 制 氧 氧化 钠 : 锌 (质量 分 数 )= 12 : 10。 

3) 不 宜 使 用 硫化 物 做 净化 剂 ， 因 为 硫化 物 在 碱 性 镀 锌 溶液 中 不 是 有 将 的 净化 剂 ， 其 对 


313 














上。 文 用 表面 工程 手册 





Fe 去除 效果 差 。 要 除去 Cu”*、Pb”*， 只 有 当 硫 化 钠 加 入 量 超过 12. 5mg/L 时 才 有 效 ， 但 硫 


化 钠 加 入 量 大 于 10mg/L 时 ， 将 对 镀 锌 溶液 产生 不 良 影 响 ， 因 此 不 宜 使 用 。 































































































. WA 为 武汉 长 洒 
















































































[化 工厂 产品 。 






































表 17-1 碱 性 锌 酸 盐 镀 锌 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 
下 过 且 1 2 3 4 5 6 
氧化 锌 (Zn0) 12~20 10~15 10~12 10~15 12 7~15 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 100~160 | 100~130 | 100~120 | 100~150 120 75~120 
碳酸 钠 ( Na, C0;) = > Es 20 15~30 
DE 添加 剂 4~5mL/L = na a 
DPE- 卫 添加 剂 一 4~6mL/L = 二 一 
三 乙醇 胺 
二 12~30mL/L = 一 Se 
组 分 质 | N(CHCsH20H)， J 
量 浓度 | ,， 0.1~ 
温 会 光 这 和 eet 
/(g/L) | 混合 光亮 齐 0. 5mL/L 
香 豆 素 ( Co He 0,) 0.4~0.6 = 二 三 二 = 
DE-81 添加 剂 一 一 3~5mL/L 一 一 一 
ZBD-81 光亮 剂 一 一 2~5mL/L = 一 
BW-901 一 一 一 4~6mL/L 一 一 
CKZ-840 一 一 加 一 6~7mL/L 一 
OCA99 一 一 二 一 三 10mL/L 
温度 /%C 10~45 10~40 5~45 10~40 15~45 24~35 
~ 
和 挂 镀 2~8 
条 化 所 济 令 褒 2 wi .5~ le 本 和 < 
条 件 | 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 0.5~4 | 0.5~3 | 0.5~6 人 2~6 以 镀 0.5-2 
工 艺 号 7 8 9 10 11 12 
氧化 锌 (Zn0) 10~12 6~9 10~15 10~12 10~13 8~14 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 100~120 | 100~120 | 100~150 | 100~120 | 100~130 | 110~125 
5~6mL/L 4~6 4~6mLAL 
添 率 | Ge a i et 
癌 次 加 弄 或 DPE- 丰 | mL | 或 DPE-IH 
DPE- 开 添加 剂 4~6mLAL | 4~5mL/L = 二 = 一 
组 分 质 | ZB-80 2~ 4mLAL 一 要 = 二 
量 浓度 
/g/L) KR-7 = Lt 1~1.5mL/L 一 一 一 
FL- 型 光亮 剂 一 ee 一 一 一 : 一 : 
WA 一 = 二 4~ 6mLAL 一 E 
HEDP(60%~65% 电 镀 级 ) 一 一 天 一 二 0 
mLl/L 
F0-39 添加 剂 一 一 一 一 一 2~6mL/L 
W906 一 一 一 一 4~6mL/L 一 
二 元 温度 /SC 10~40 10~35 10~ 45 10~42 10~45 5~40 
Ey 
1~2 
条 件 电流 密度 /( A/dm? 0.5~4 0.5~4 1~5 1~3.5 0.5~5 
趟 > 岂 岂 ds R J 
阴极 电流 密度 /( A/dm? ) (阴极 移动 ) 
注 : 1. 混合 光亮 剂 为 三 乙醇 胺 、 乙 醇 胺 和 茄 香 醛 的 混合 物 ， 其 体积 比 为 0.9 : 1 : 0.4， 或 质量 比 为 1: 1 : 0. 45。 
2. DE-81 添加 剂 及 ZBD-81 光亮 剂 ， 由 广州 电器 科学 研究 院 研制 。 
3. ZB-80、DE、DPE- 工 均 由 浙江 黄岩 荧光 化 学 有 限 公司 生 产 。 
4. KR-7、FL- 型 光亮 剂 ， 由 河南 开封 市 电镀 化 工厂 生产 ，KR-7 可 与 DPE- 卫 或 DE 配合 使 用 。 
5. BW-901 添加 剂 、W906， 由 辽宁 省 本 溪 市 合成 化 工厂 生产 。 
6. CKZ840 生产 厂 同 2。 
7. OCA99 为 美国 VDylite 公司 产品 、 洁 锌 剂 1# 或 其 他 含 硫 试剂 不 能 与 0CA99 混用 。 
8 
9 


314 


. 工艺 9 中 ， 阴 极 与 阳极 面积 比 为 1 : (1.5~2)。 


第 17 章 ”电镀 单 金属 ”和 让 于 于 | 





4) 碱 性 镀 锌 使 用 的 阳极 板 面积 应 比 氰 化 镀 锌 稍 大 些 ， 通 常 控 制 阳极 面积 : 阴极 面积 = 
(1.5~2) : 1。 当 镑 含量 过 高 而 氢 氧 化 钠 含 量 正常 时 ， 可 改 用 铁 板 或 镍 板 代 蔡 部 分 锌 阳极 板 
(Sz,: Sp。=1 : 1) 以 降低 锌 含量 。 当 锌 阳极 板 和 铁 或 其 他 不 溶性 阳极 并 用 时 ， 则 应 注意 随 
着 电流 密度 的 变化 ， 铁 或 其 他 金属 也 可 能 溶解 。 

5) 各 种 添加 剂 和 光亮 剂 的 补 加 应 以 少 加 、 勤 加 为 原则 ， 光 亮 剂 加 入 量 过 多 ， 容 易 造 成 
镀层 起 泡 、 结 合力 差 、 发 脆 等 。 

6) 碱 性 镀 锌 溶液 脱脂 、 活 化 能 力 差 ， 工 件 电 镀 前 应 加 强 处 理 。 应 采用 阳极 电解 脱脂 ， 
下 镀 槽 前 用 较 浓 的 盐酸 活化 ， 彻 底 清洗 后 立即 下 醒 。 

7) 有 机 添加 剂 、 光 亮 剂 的 分 解 产物 长 期 在 镀 锌 溶液 中 不 断 积累 ， 对 镀层 会 产生 不 良 影 
响 。 可 用 4~6g/L 的 无 氰 电镀 专用 活性 痰 LH-01 (或 LH-02) 吸附 处 理 。 

8) 碱 性 镀 锌 溶液 杂质 最 高 允许 含量 为 : 铅 0. 003 ~0.015g/L， 铜 0.025 ~0.03g/L， 铁 
0.05~0. lg/L， 镍 0. lg/L， 铬 0.003~0.05g/L， 硫 0.01~0.075g/L。 

9) 重金 属 离子 的 去 除 可 加 锌 粉 1.5~2g/L 或 试剂 铝 粉 0. 5g/L 进行 处 理 。 

10) 严防 带 入 Cr ， 受 Cr4 污 染 时 ， 用 和 镑 粉 净化 效果 不 佳 。 

11) 可 选用 CK-778 净化 剂 、BZ-1 净化 剂 或 洁净 剂 进 行 综合 处 理 。 


17. 1.3 ”酸性 氯 化 物 镀 锌 


酸性 氧化 物 镀 锌 的 特点 有 

1) 废水 处 理 简 单 (中 和 至 pH 值 为 8. 5~9)。 

2) 电流 效率 高 ， 节 能 效果 显著 。 

3) 在 有 机 添加 剂 存在 的 前 提 下 ， 有 一 定 的 整 平 能 力 ， 具 有 极 好 的 出 模 光 亮度 。 

4) 铸铁 、 锻 铁 和 碳 氮 共 渗 件 ， 在 握 化 物 和 和 锌 酸 盐 镀 锌 溶液 中 几乎 不 能 进行 电镀 ， 在 此 
酸性 镀 锌 溶液 中 则 容易 电镀 。 

5) 减少 了 氧 脆 倾 向 。 

6) 酸性 氧化 物 镀 锌 涂 液 腐蚀 性 强 。 

酸性 氧化 物 镀 锌 工艺 见 表 17-2。 

表 17-2 ”酸性 氯 化 物 镀 锌 工艺 






































































































































3 本 低 铵 无 铵 

ee ee Kcl NaGl KCl 

Zn 15~30 15~30 15~30 22~38 

NHsCl 120~180 30~45 30~45 一 
组 分 质 KCl 一 120~ 150 一 185~225 

量 浓度 NaCl 一 一 120 一 
/(g/L) Hs BO; 二 二 一 22~38 

载体 光亮 剂 (体积 分 数 ,%) 4 4 4 4 

主 光 亮 剂 (质量 分 数 ,%) 0. 25 0. 25 0. 25 0. 25 

pH 值 4~5 4.5~6 4.5~6 5~6 

工艺 条 件 | 电流 密度 /( A/dm?) 2~3 1~3 2~4 2~4 
温度 /°C 10~30 10~46 10~35 10~45 





其 中 光亮 剂 分 为 两 种 载体 〈 聚 醇 、 聚 胶 、 脂 肪 醇 、 聚 乙 二 醇 醚 和 含 氮 化 合 物 ) 和 主 光 
亮 剂 〈 脂 肪 族 、 芳 香 族 和 杂 环 羧基 化 合 物 ) 。 载 体 起 润 湿 剂 的 作用 ， 以 涂 解 主 光 亮 剂 。 
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17. 1.4 ” 铵 盐 镀 锌 


(1) 工艺 特点 ” 铵 盐 镀 锌 溶液 电流 效率 高 ， 沉 积 速 度 快 ， 得 到 的 镀层 
亮 。 铁 盐 镀 锌 有 几 种 不 同类 型 ， 氯 化 包 - 氨 三 乙酸 镀 锌 洲 液 均 镀 能 力 和 深 镀 能 力 较 好 ; 


ES 


6 











士 由 
结 品 


细致 、 光 


氧化 镑 -柠檬 酸 镀 科 溶液 次 之 ; 氧化 饮 镀 馈 溶 液 较 差 。 握 化 铵 镀 锐 溶液 只 适用 于 电镀 几 
何 形 状 较为 简单 的 工件 ， 毛 化 贸 - 柠 柑 酸 和 氧化 镑 - 氨 三 乙酸 镀 锋 涂 液 可 适用 于 几何 形状 
复杂 的 工件 。 铵 盐 镀 锌 溶液 的 缺点 是 对 钢铁 设备 腐蚀 严重 ,废水 处 理 也 较 毛 化 钾 和 所 


化 钠 困 难 。 


(2) 工艺 条 件 “氧化 锐 和 氧化 锌 是 馆 盐 镀 锌 溶液 中 的 主要 成 分 ， 氧 化 锌 提供 

















中 的 Zn 世 ， 氧 化 乌 既 是 导电 盐 ， 又 是 配 位 剂 和 阳极 去 极 化 剂 ， 其 工艺 条 件 见 表 17-3。 


表 17-3 ” 铵 盐 镀 锌 的 工艺 条 件 





镀 锐 溶液 














































































































































































































he 氧化 铵 - 柠 榜 酸 氧化 匀 - 氨 三 
工艺 号 Wn 争 液 乙酸 镀 液 
1 2 3 4 5 6 7 8 
氧化 锌 (ZnCl， ) 30~35 | 15~35 | 30~50 | 30~40 | 40~50 | 40~50 | 30~45 | 18~20 
氧化 锌 (Zn0) 18~20 
氧化 铵 (NH C1) 220~280|200~220|220~280|220~250|240~270|220~ 270|250~280|220~270 
硼酸 (HsBO;) 25~30 
醋酸 (CH3COOH) 一 一 “|100mLZL 
组 分 质 | 本 榜 酸 (CeHs0;* H,0) 一 一 一 | 20~30 | 20~30 
量 浓度 | 氨 三 乙酸 [N(CH,COOH);] 30~40 | 10~30 | 30~40 
/A(g/L)| 聚 乙 二 醇 ( 相 对 分 子 质量 6000 以 上 ) 1~2 一 ~2 ~2 ~2 | 1~1.5|1~1.5 | 1~1.5 
硫 脲 [(NH2 )2CS] 1~2 一 ~2 ~2 ~2 |1-1.5 |1~-1.5 | 1~2 
海鸥 洗涤 剂 0.5~1 0.2~0.4|0.2~0.4|0.2~0.4 
平平 加 四 5~8 
六 次 甲 基 四 胺 [ ( CH, )eN,] = 5~10 
六 又 丙 酮 (Cio Hio0) = 0.2~0.5 
,，| PH 值 5.6~6.0| 6~7 4~5 5~6 5~6 |5.8~6.2|5.4~6.25.8~6.2 
温度 /CC 10~35 | 15~35 | 10~35 | 10~35 | 10~35 | 10~35 | 10~30 | 15~35 
阴极 电流 密度 /( A/dm?) 1~1.5 | 1~4 一 1~2.5 |0.5~0.8l0.8~1.50.5~0.8| 1~1.5 
注 : 1. 工艺 1、4、6、8 适用 于 挂 镀 ; 工艺 2、5、7 适用 于 滚 镀 。 
2. 为 防止 铵 盐 镀 锌 层 钝 化 膜 变色 ， 可 在 各 镀 液 中 加 入 0. 5g/L 的 醋酸 钻 。 
3. 深 镀 锌 溶液 中 氯 化 锌 含量 可 以 高 一 些 ， 以 60~80g/L 为 宜 。 


17. 1.5 无 铵 氮 化 物 镀 锌 
1. 无 铵 毛 化 物 镀 锌 工艺 特点 


1) 镀层 结晶 


细致 光亮 。 


2) 镀 液 整 平 性 能 好 。 


3) 允许 使 用 的 电流 密度 范 目 





El 全 
b| Wo 


4) 电流 效率 高 (通常 大 于 95% ) 。 
5) 沉积 速度 快 及 废水 处 理 简单 。 
6) 钝 化 膜 附 着 性 能 差 ， 厚 镀层 脆性 大 。 
2. 无 铵 氯 化 物 镀 锌 工艺 
无 欠 毛 化 物 镀 锌 工艺 见 表 17-4。 
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表 17-4 ”无 铵 氢化 物 镀 锌 工艺 














































































































































































































































































































2 1 2 3 4 5 6 a 
氧化 锌 (ZnCl,) 60~80 55~75 | 70~100 | 50~100 | 50~70 50~70 70~80 
氧化 钠 (NaCl) 天 EE > 180~220 二 180~220 
毛 化 钾 (KCI) 180~220 | 210~240 | 180~220 | 150~250 Es 150~220 = 
硼酸 (HBO;) 25~35 25~30 20~25 20~30 30 30 20~30 

组 分 质 | ZB-852 15~20 Es 一 一 
量 浓度 | CT2A®% — hl2~18mL/L = a 
/(g/L) | BZ-11% 一 一 ”上 -20mL 一 一 一 一 
101 包 一 一 和 15~25mL/L ba -= | 
YDZ-12 一 一 一 一 18mI/L 一 一 
Wa 有 二 18~22mI/L 
ZC-1 或 ZC-2% 18mI/L = 
pH 值 4.5~5.5 | 5.4~6.2 5~6 4.5~6.0 5 4.5~5.5 | 5.2~5.8 
菜 件 | 温度/ 10~30 | 5-50 | 室温 | 室温 | 室温 | 10~40 | 10~35 
阴极 电流 密度 /( A/dm?) 0.5~3.0 | 0.5~2 1~4 0.8~2 0.8~2 0.8~3 1~2 
@ 武汉 材料 保护 研究 所 产品 ， 适 用 于 高 碳 钢 、 铸 铁 镀 锌 。 
@ 四 川 拖拉 机 厂 产 品 。 
3. 毛 化 钊 ( 钠 ) 镀 锌 常见 故障 及 处 理 方法 
氧化 钾 ( 钠 ) 镀 锌 常见 故障 及 处 理 方法 见 表 17-5。 
表 17-5 和 氯 化 钾 ( 钠 ) 镀 锌 常见 故障 及 处 理 方法 
故障 现象 可 能 产生 的 原因 处 理 方法 
前 处 理 不 记 加 强 脱脂 、 酸 洗 工 艺 
镀层 起 泡 或 结合 力 差 添加 剂 加 得 过 多 加 少量 过 氧化 氨 或 电解 处 理 
阴极 电流 密度 过 高 降低 电流 密度 
光亮 剂 不 足 适当 补充 光亮 剂 
饼 层 深 锯 能 力 关 pH 值 过 高 调整 pH 值 
a 金属 杂质 多 锌 粉 处 理 
锌 含量 高 ,氧化 物 含量 低 按 分 析 补 充 
载体 光亮 剂 过 多 用 活性 炭 吸附 
i 温度 过 高 降低 温度 
4 次 滴 深 溃 
笋 液 浴 沁 pH 值 过 高 降低 pH 信 
金属 杂质 多 锌 粉 处 理 
ee 亚 铁 含量 超标 用 过 氧化 氨 处 理 
0 氧化 钾 或 硼酸 不 纯 用 高 纯度 化 工 原料 
镀层 发 过 含有 铅 、 铜 杂质 小 电流 电解 或 加 锌 粉 过 滤 
人 亚 铁 含量 超标 加 过 氧化 所 
上 应: 区 发 销 V N= = 
角 包 后 未 用 碳酸 钠 中 和 ,未 清洗 干净 。 | 直下 生生 和 (和 让 
钝 化 液 温度 高 .时间 长 导致 膜 层 过 厚 纠正 
钝 化 膜 易 脱落 多 次 鱼 化 到 于 
钝 化 后 未 干 就 包装 钝 化 后 水 洗 烘 干 包 装 
钝 化 液 中 硫酸 过 多 调整 钝 化 液 
光亮 剂 不 足 适当 补充 光亮 剂 
雾 状 . 烧 焦 广 含 量 低 、 氧 K 足 、 硼 酸 少 
雾 状 ,类 化 物 不 足 、 硼 酸 少 .pH 值 按 分 析 结 果 油 整 
了 [器 
添加 剂 含 量 偏 低 补充 
WO 重金 属 杂质 污染 用 2g/L 的 锌 粉 处 理 
低 电 流 密 度 区 疫 层 发 上 暗 醒 温 过 高 降温 
阴极 电流 密度 偏 低 调整 

















317 


上。 文 用 表面 工程 手册 
























































































































































































































































( 续 ) 
政 际 珊 条 可 能 产生 的 原因 还 还 方法 
预 处 更 不 良 或 猎 后 处 理 不 及 时 榕 井下 应 
俄 液 有 机 杂质 过 多 狐 液 天 处 理 
疫 层 有 条 纹 或 斑点 - 
发 层 有 茶 慌 或 玉 氧化 印 ( 钠 ) 合 量 偏 低 适量 补充 
破 液 5 值 偏 高 调整 
添加 剂 含量 偏 低 补充 添加 齐 
ee 外 液 PH 值 偏 高 或 偏 低 调整 pH 值 在 工艺 要 求 范围 
人 饶 液 温度 高 降温 
硼酸 少 深 斩 而 琶 
添加 剂 合 量 偏 低 适量 补充 
侠 含 量 高 或 氧化 钱 含 量 低 调整 
庆 层 粗糙 发 灰 分 散 能 到 
人 修 液 温度 偏 高 降温 
修 液 有 金属 杂质 干 搞 外 液 大 处 理 或 电解 
俄 液 中 晤 学 物 多 过 渡 
添加 剂 合 量 偏 低 补充 
阳极 电流 密度 升 高 ,镀层 | 琴 加 7 
I , 煞 层 让 厨 离子 合 量 偏 低 补充 
和 候 液 j 卫 全 过 高 调整 
光亮 剂 过 多 活性 有 不 至 
生 = 文 状 镀层 、 镀 a 
a a 5 本 值 过 高 用 酸 调 束 
ee 润 湿 剂 .载体 光亮 剂 不 足 适当 补充 
阴极 不 纯 调换 阳极 
度 层 光泽 不 均 句 有 、 
,和 层 光 译 丰 均匀 ,有 了 人 届 
添加 剂 偏 低 或 加 得 不 艾 三 补充 或 轻 轻 捞 忆 
A 4 诺 济 了 失 /人 人 i 事 沾 
es 分 析 甸 流 成 分 ,确保 名 成 分 在 工艺 才 
0 光亮 剂 少 天 而 光亮 齐 
电 液 效率 低 , 局 部 无 镀层 电流 小 增 大 电流 
i 分 析 Cr ,如 其 含量 超标 ,用 连 二 硫酸 钠 
Cr™ 等 杂质 处 理 
秤 阳 极 钝 化 清洗 阳极 后 加 大 阳极 面积 
槽 压 升 高 阳极 套 堵塞 清洗 阳极 套 
导电 电路 的 电阻 大 检查 导电 甬 点 























17. 1.6 硫酸 盐 镀 锌 


硫酸 盐 镀 锌 液 成 分 简单 ， 性 能 稳定 ， 电 流 效 率 高 ， 人 允许 使 用 较 高 电流 密度 ， 沉 积 速度 
快 。 但 是 镀 液 分 散 能 力 差 ， 镀 层 结 唱 较 粗 。 因 此 ， 硫 酸 盐 镀 锌 只 适用 于 外 形 简单 的 零件 和 
型 材 。 

硫酸 盐 镀 锌 工艺 见 表 17-6。 


17. 1.7 和 握 化物 镀 锌 


氨 化 物 镀 锌 镀 液 具有 和 良好 的 分 散 能 力 和 履 盖 能 力 ， 镀 层 结晶 光滑 ， 操 作 简 单 ， 适 用 范围 
广 ， 在 生产 中 被 长 期 采用 。 但 是 氰 化 物 镀 锌 的 电流 效率 仅 为 70% ~75% ， 不 宜 镀 铸铁 件 ， 且 
镀 液 中 含有 剧 毒 的 氰 化 物 ， 在 电镀 过 程 中 逸 出 的 气体 对 工人 健康 危害 较 大 ， 其 废水 在 排放 前 
必须 严格 处 理 。 
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于 艺 号 1 2 3 
硫酸 锌 (ZnSO, . 7H,0) 200 250~300 200~300 
硫酸 铝 [ Al,( S04)3* 18H,0] 20 1~2 30 

二 明 胡 [KAI(SO, )，. 12H,0] 45~50 一 一 
量 浓度 硫酸 钠 (NazSO4，10H20) 50~ 160 250 50~ 100 

win 2,6 或 2,7 茸 二 磺 酸 钠 [ CioHe( SO3Na)2] = 2~3 = 

糊 精 ( Ce Hio0;) 8~10 一 一 

硼酸 (H;BO;) 一 20~25 一 

葡萄 糖 (Ce Hi,06) 一 2~3 二 

温度 /C 室温 室温 室温 

工艺 | 阴极 电流 密度 / (A/dm?) 不 搅拌 1~2 1~2 1~2 
条 件 | pH 值 3.8~4.4 4.5~5.5 3.8~4.4 

适用 范围 滚 镀 线材 带 材 铸件 





























氰 化 物 镀 锌 根据 含 氰 量 分 为 高 氰 、 中 和 氰 、 低 氰 三 种 类 型 。 
氰 化 物 镀 锌 工艺 见 表 17-7。 
表 17-7 氰 化 物 镀 锌 工艺 















































工艺 类 型 高 握 中 氰 低 氰 

氰 化 钠 ( NaCN) 80~ 100 40~ 45 10~13 7.5 

氧化 锌 (Zn0) 35~45 20~25 9~10 9.5 
组 分 质 | 氧 氧 化 钠 (NaOH) 70~90 70~80 75~80 75 
量 浓度 | 硫化 钠 ( Na,5) 0.5~2 = = 一 
A(g/L) | 甘油 (CsHs0;) 3~5 一 三 = 

S2-8607 一 5~7mL/L 一 5 

HT 光亮 剂 2 一 一 0.5~ lmLAL Zn-AP 

温度 /SC 一 一 一 4 
， pH 值 10~ 35 10~ 35 15~32 20~43 
和 阴极 电流 密度 /( A/dm? ) 1~3 1~3 1~4 0.5~5 

Q@ 江苏 省 江都 市 倒 伯 高 鞍 化 工厂 产品 




















@) 浙江 黄岩 荧光 化 学 有 限 公司 产品 。 





17.2 ”电镀 铬 


17. 2. 1 镀铬 层 的 分 类 及 特点 


按 镀层 的 性 质 及 使 用 目的 ， 镀 铬 层 可 分 为 光亮 镀铬 层 、 硬 镀铬 层 、 乳 白 镀 铬 层 、 双 层 镀 
铬 层 、 松 孔 镀 铬 层 、 黑 镀铬 层 。 各 种 溶液 的 用 途 和 游 液 与 镀层 的 特点 见 表 17-8。 
表 17-8 各 种 溶液 的 用 途 和 溶液 与 镀层 的 特点 








































































































溶液 类 型 与 种 类 溶液 与 镀层 的 特点 
标准 镀铬 溶液 溶液 中 仅 含 铬 本 与 硫酸 催化 剂 
萨 金 特 类 型 低 浓度 溶液 铭 栈 浓度 仅 为 100g/L, 溶 液 带 出 最 少 
高 浓度 溶液 铬 本 浓度 高 达 400g/L, 溶 液 成 分 变化 小 
合 镀铬 溶液 部 分 硫酸 被 氟 化 物 取 代 , 阴 极 电流 效率 高 达 25% 
含 气 化 物 型 高 催化 镀铬 溶液 由 于 气 化 物 浓度 高 ,溶液 可 以 进行 滨 镀 
自动 调节 镀铬 溶液 催化 剂 浓度 能 够 进行 自动 控制 ,溶液 管 理 简 单 
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( 续 ) 
溶液 类 型 与 种 类 溶液 与 外 展 的 特点 
dd 商品 溶液 不 含 氟 化 物 的 条 件 下 ,阴极 效率 可 达 25% , 低 电 流 溶液 不 腐蚀 基体 
可 J 
含 氧化 物 溶液 铬 本 浓度 高 , 含 氧化 物 , 电流 效率 可 达 40% 
乳 和 铬 类 型 用 温 下 ,电流 效率 可 达 30% ,镀层 柔软 变 障 后 可 以 进行 抛光 
三 价 馈 类 型 ee 使 用 三 价 馈 , 溶 液 毒性 小 
高 硬度 类 型 ee 铸 层 质量 分 数 为 1%-3 史 ,在 600C 下 处 理 硬度 可 以 达到 1800HV 
黑色 镀 锁 类 型 装饰 ,吸收 太阳 能 
微 裂纹 镀铬 溶液 裂纹 数 达 到 数 百 根 Zem ,可 以 分 散 集 中 的 腐 伺 电流 
镍 层 令 有 不 尽 的 微粒 ， 得 镀层 的 微 孔 数 达到 澳 
和 We 二 
无 裂纹 镀铬 溶液 选择 适当 的 电镀 条 件 , 获得 无 裂纹 镀层 ,镀层 软 
多 层 饼 馈 溶液 可 以 减少 到 达 底 层 的 裂纹 数 
耐 磨 类 型 松 孔 镀 销 洲 液 煞 后 进行 阳极 浸 健 ,使 镀层 表面 出 现 大量 的 孔 ,吸收 润滑 油 
17. 2.2 普通 镀铬 


采用 硫酸 根 做 催化 剂 的 铬 酸 溶液 作为 普通 镀铬 溶液 ， 其 电流 效率 在 8% ~ 13% 之 间 。 游 
液 对 设备 的 腐蚀 性 较 小 ， 镀 层 光 亮 ， 抛光 性 能 也 比较 好 ， 显 微 硬度 为 600~900HV。 与 复合 
镀铬 相 比 ， 其 次 镀 能 力 较 差 ， 受 铁 杂 质 的 影响 较 小 ， 其 溶液 容易 维护 ， 因 而 应 用 最 广 。 





1. 普通 镀铬 工艺 














普通 镀铬 的 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 见 表 17-9。 


表 17-9 ”普通 镀铬 的 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 














































































































Ne a 高 浓度 
低 浓度 溶液 中 浓度 溶液 ss 
站 家 六 纺 溶液 
1 2 3 4 5 6 标准 学 8 
Cr03 100~150| 80~120 | 80~120 | 45~55 | 30~50 |90~100| 250 1150~ 180| 320~ 360 
HSO4( 密 度 为 1.84g/ 人 0.45~ | 0.8~ |0.23~ | 0.5~ | 0.5~ 了 1.5~ 3.2~ 
组 分 质 | mL) 0. 65 1.2 0. 35 1.5 0.8 1.8 3.6 
量 - 沈 度 一 
量 浓度 KBF, | 0.6 | 0.35 
/(g/L) 0.9 0. 45 
H, SiF, es ee 1~1.5 = ee 1.2~2 
Cr 2~5 一 一 一 |0.5~-1.5| 一 Ds ee 2~6 
温度 /%C 45~55 一 一 55+2 | 55+1 | 55+2 | 45~55 = 45~55 
B) 由 济 志 : 度 / A/ 
中 Rm A 20~40 | 一 一 |44~60 | 50~60 | 30~60 | 15-30 | 一 = 
dm ) 
下 电流 密度 / (A/dm?) 一 30~40 | 30~40 一 一 一 48~53 一 15~35 
上 
铬 | 温度 /%C 二 55+2 | 55+2 一 = -一 15~30 二 48~56 
工艺 | 锻 | 电流 密度 /(A/dm?) 30~45 | 30~45 | 30~45 
条 件 | 加 让 下 
省 | 温度 /%C 58~62 | 58~62 | 58~62 
硬 电流 密度 / (A/dm?) 一 40~60 | 40~60 一 一 一 50~60 | 30~45 一 
省 温度 /%C 一 55+2 | 55+2 一 一 一 55~60 | 55~60 一 
乳 | 电流 密度 /(A/dm?) 25~30 | 25~30 
| 
铬 | 温度 /SC 70~72 | 74~79 一 
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2. 普通 镀铬 的 常见 故障 及 处 理 方法 
普通 镀铬 的 常见 故障 及 处 理 方法 见 表 17-10。 
表 17-10 ”普通 镀铬 的 常见 故障 及 处 理 方法 


















































































































































































































































址 际 现 条 可 能 产生 的 原因 处 理 方 法 
候 液 温度 过 低 开 高 狠 液 沽 度 
CE* 售 量 不 正确 调整 Cr 含量 
金属 杂质 过 高 用 “ 素 烧 " 同 简 电解 5 
硫酸 合 量 偏 低 按 分 析 补 充 
电流 密度 过 大 降低 电流 密度 
各 种 杂质 的 影响 加 强 预 处 理 , 气 麻 ,过 滤 
镀层 粗糙 有 铬 冯 阴阳 极 距 离 太 近 改善 极 看 
零件 凸 处 未 使 用 阴极 保护 阴极 保护 
硫酸 根 不 足 分 析 补 充 
电流 密度 过 天 降低 电流 密度 
边缘 易 烧 焦 温度 过 低 提高 外 液 温度 
硫酸 合 量 过 高 用 碳酸 盐 除 去 
ee 电流 密度 过 小 提高 电流 密度 
UE 破 渡 温度 过 高 降低 温度 至 规定 人 
硫酸 含量 过 低 补充 硫酸 
修 液 温度 过 高 降低 温度 至 规定 人 
四 入 栖 电 流 天 小 提高 人 档 电 流 
挂 具 接 触 不 代 检 夺 接点 进行 修理 
硫酸 含量 过 高 用 碳酸 钢 沉 淀 除去 
本 Cr 不 中 不 阳极 大 阴极 电解 
和 温度 过 高 际 低 角 液 温度 
异 层 表 而 印 1 饥 傈 后 放置 后 间 不 能 过 长 
硫酸 合 量 过 高 用 碳酸 钢 沉 演 
ey 亮 保 脆性 天 亮 处 洲 液 补充 精 精 
2 号 有 参 汉 镍 层 镀 得 过 厚 减 小 铬 层 厚 度 
修 液 温度 低 提高 态 液 温度 
| 硫酸 舍 量 过 少 补充 硫酸 
I Cr™ 合 量 不 足 不 阳极 天 阴极 电解 
前 处 理 不 良 加 强 猎 铝 前 处 理 
ee 氧 离子 过 高 加 碳酸 银 沉淀 
人 破 件 深 液 中 糖精 合 量 过 高 补充 丁 燃 二 醇 或 用 活性 淡 处 再 
温度 过 低 所 高 态 液 温度 
基底 镍 层林 身 结合 力 莽 注意 底 外 层 
与 中 间 层 一 起 和 剥 落 亮 锦 脆 性 天 亮 修 模 补 充 糖 精 
破 名 电流 密度 过 高 降低 电流 密度 





























QD“ 素 烧 ” 是 指 未 施 釉 的 生 坏 经 一 定 温度 热处理 ， 使 坯 体 具有 一 定 强 度 。 








17. 2. 3 ”电镀 硬 铭 


1. 电镀 硬 铬 工艺 

电镀 便 铬 工艺 见 表 17-11。 

2. 选择 电镀 硬 铬 工艺 条 件 的 原则 

(1) 温度 和 电流 密度 ”镀铬 溶液 的 温度 与 电流 密度 在 极 大 程度 上 影响 了 镀铬 层 的 光亮 
度 、 硬 度 、 裂 约 、 电 流 效 率 和 深 镀 能 力 ， 因 此 要 获得 令 人 满意 的 镀铬 层 必 须 选 择 合 适 的 温度 
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表 17-11 电镀 硬 铬 工艺 































































































于 小 号 1 2 3 4 5 6 7 
铬 栈 ( CrO3 ) 150~180|1230~270| 250 |225~275 | 250~300 | 180~250 | 350~400 
硫酸 (H,S0,) 1.5~1.8|2.3~2.7| 1.25 |2.5~4.0 一 1.8~2.5| 1.5~2 
氟 奎 酸 (HSiF，) = 本 未 56 -一 es 
气 硅 酸 钾 (K,SiF, ) 到 > 县 20 一 
组 分 质 硫酸 锯 (SrSO,4 ) = = < 6~8 2 3 
量 浓度 硼酸 (HsBO;) 一 一 一 一 一 一 一 
/A(g/L) | ”氧化 镁 (Mg0) 一 一 一 一 一 8~10 一 
氧 氧化 钠 (NaOH) 王 = 一 一 45 
柠檬 酸 钠 (NasCsH;0,，. 2H,0) = 二 325 
气 化 钠 (NaF) 一 = a a > 一 Dd 
糖 一 一 一 一 一 一 0.5~2 
座 温度 /C 55~60 | 55~60 | 50~60 | 55~60 | 55~62 | 55~60 | 20~45 
下 区 Wm 电流 密度 / (A/dm?) 30~45 | 50~60 | 50~80 | 30~75 | 40~80 | 40~80 | 30~60 
条 件 ey 温度 /SC 74~79 | 70~72 一 一 一 70~72 一 
We 电流 密度 /( A/dm?) 25~30 | 25~30 25~30 
Q@ 工艺 4 是 Autotech 公司 开发 的 HEEF-25， 其 出 售 的 开 饶 液 HEEF-25G 和 补充 液 HEEF-25R 均 含 有 特殊 的 不 含 氟 的 





























添加 剂 。 

和 电流 密度 。 当 溶液 温度 高 于 65%C ， 阴 极 电流 密度 为 15~25A/dm? 时 ， 可 获得 乳白 色 、 无 
裂纹 、 硬 度 低 的 镀层 ; 当 溶 液 温 度 低 于 33% ， 阴 极 电流 密度 高 达 40A/dm? 时 ， 可 获得 灰色 
无 光 、 硬 度 高 、 脆 性 大 、 有 网 纹 、 边 缘 处 出 现 树 枝 状 的 镀层 ; 当 溶 液 温度 为 45~60%C ， 阴 极 
电流 密度 为 15~50A/dm? 时 ， 得 到 的 镀层 光亮 、 硬 度 高 、 有 网 纹 、 质 量 好 。 

(2) 电流 密度 与 电流 效率 ”镀铬 溶液 的 阴极 电流 效率 随 温度 的 增加 而 提高 ， 这 就 要 求 
在 电镀 时 尽 可 能 地 采用 较 高 的 电流 密度 ， 以 不 烧 焦 为 上 限 。 粗 糙 镀 层 和 树枝 状 的 镀层 虽然 具 
有 高 的 电流 效率 ， 但 实用 性 差 ， 要 有 高 的 阴极 电流 效率 ， 必 须 依 靠 加 添加 剂 ， 加 宽 光 亮 电流 
密度 范围 。 

(3) 挂 具 ” 镀 硬 铬 电流 密度 大 ， 挂 具 通 过 的 电流 也 大 ， 所 以 必须 有 足够 大 的 截面 积 以 
保证 电流 畅通 。 另 外 ， 阳 极 与 阴极 间 应 尽 可 能 等 距离 。 如 果 是 在 圆柱 体 表面 镀 硬 铬 ， 阳 极 板 
要 拧 成 圆 形 。 对 那些 专 镀 轴 类 的 硬 铬 模 ， 把 镀铬 槽 也 设计 成 圆柱 体形 ;对 形状 较 复 杂 的 挂 
具 ， 则 要 制作 仿 形 阳极 与 之 相 适 应 。 为 了 不 使 镀 件 边缘 处 和 人 尖 角 部 位 镀层 烧 焦 ， 可 在 这 些 部 
位 使 用 辅助 阴极 。 

(4) 电源 镀铬 采用 平滑 的 直流 电源 可 得 到 质量 好 的 镀层 ， 但 直流 发 电机 组 因 耗 能 
噪声 大 ， 在 电镀 行业 中 已 逐渐 被 硅 整 流 器 取代 。 

3. 电镀 硬 铬 后 处 理 

(1) 除 氧 ， 除 氧 处 理 可 降低 铬 镀层 的 脆性 并 去 除 基 体 金 属 的 氧 脆 。 除 氧 要 在 电镀 之 后 ， 
在 油 浴 、 烘 箱 或 真空 中 尽快 进行 。 温 度 过 高 会 使 镀层 变 软 ， 去 氨 的 温度 在 100~300%C 之 间 ， 
常用 温度 为 180% 。 镀 铬 前 硬度 不 小 于 40HRC 的 基体 ， 镀 后 在 〈200+5)% 的 烘箱 或 油 浴 中 
至 少 除 所 3h; 贸 前 硬度 不 小 于 55HRC 的 基体 ， 镀 后 除 氢 温度 要 降 到 (150+5)% ， 并 适当 延 
长 除 氢 时 间 。 工 件 用 油 浴 除 氧 时， 为 避免 又 然 升温 使 镀层 开裂 甚至 脱落 ， 最 好 先 在 烘箱 中 预 
热 到 80%C ， 然 后 放 入 80Y 的 油 浴 ， 再 升温 至 除 氧 温度 。 小 工件 可 在 真空 烘箱 中 180%C 下 除 
毛 30min。 


(2) 松 也 镀铬 经 过 改进 的 具有 含油 特性 的 硬 铬 层 即 松 孔 镀 铬 层 ， 它 可 以 减 小 承受 重 
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负荷 的 机 械 摩擦 工件 的 摩擦 因数 ， 提 高 其 使 用 寿命 。 
4. 电镀 硬 铬 的 常见 故障 及 处 理 方 法 
电镀 硬 铬 的 常见 故障 及 处 理 方法 见 表 17-12。 
表 17-12 ”电镀 硬 铬 的 常见 故障 及 处 理 方法 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































下 际 现 各 可 能 产生 的 原 攻 不通 方法 
候 件 表面 的 孔 根 未 绝缘 孔 限 中 应 洲 绝 综 漆 或 塞 闻 料 管 
阳极 表面 铭 酸 锅 腊 过 厚 用 钢丝 出 刷 除 或 用 碱 液 阴 极 电解 除去 
ss 挂 具 导 电 鹤 而 积 过 小 或 接 般 不 代 正确 计算 导电 截面 积 ,保持 磺 点 良好 
A 槽 底部 分 阳极 有 碰 电 现象 排除 碰 电 原因 
和 8 度 值 过 大 ,采用 的 济 击 电流 | 
和 相 炎 度 值 过 大 ,采用 的 证 击 电 流 | /表面 术 粮 度 信 加 大 溃 让 电 汶 
薄 壁 零件 应 预 热 3 ~ 10min, 厚 件 预 热 
镀 前 预 热 时 间 过 得 本 件 应 预 热 3 ~ 10min, 厚 件 巴 
破 液 温度 大 低 , 电 贸 过 程 中 添加 的 冷水 过 | ”正确 维护 乌 液 温度 和 电流 密度 ,冷水 应 
结合 力 差 多 ,电流 过 大 少 加 勤 加 
高 合金 钢 表 而 分 化 腊 末 除 兆 加 强 贸 前 处 理 
日 4 应; 广 泪 店 : 到 本 e 
底 金 属 内 应 力 大 .阳极 处 理 时 间 过 长 ee 
过 10s 
前 不 青 不 彻底 榕 奉 改 蔷 
中 途 断 电 阳极 处 理 或 不 电流 处 到 
饼 层 剥 沙 军 件 本末 充分 预 区 纠正 
伺 液 温度 和 电流 密度 变化 天 纠正 
硫酸 根 浓度 太 高 碳酸 锯 除 去 一 些 
镀 销 过 程 中 电流 中 断 , 再 通电 时 未 按 铬 上 | ”中 间断 电 再 镀 时 ,应 先 阳极 处 理 1 ~ 
镀铬 工艺 进行 2min ,再 用 阶梯 式 电流 升 至 正常 电流 电镀 
镀层 剥落 后 底部 仍 有 i 
馈 层 液 位 低 于 镀 件 后 再 补 入 冷水 人 , 镀 液 挥发 后 应 及 时 
航 点 接 郁 不 恨 发 热 用 砂纸 麻 清 航 点 后 浴 紧 ,保证 导电 良好 
外 前 酸 府 估 过 度 或 阳极 处 再 时 间 过 长 , 造 | i yy 
零件 上 只 析 氧 ,不 上 铬 ”| 成 石墨 裸露 二 
阴极 电流 密度 不 用 大 电流 证 击 , 强 辽 蕉 匡 一 层 馈 
冲击 电流 过 小 提高 证 击 电 流 
大 面积 零件 中 心 镀 不 | ”硫酸 售 量 过 高 用 碳酸 钢 处 理 
上 铬 0 如 不 能 用 冲击 电流 镀 , 阶 构 式 给 电 应 在 
始 电镀 时 采用 小 电流 的 时 间 过 长 3~5min 内 升 至 正常 电流 
挂 具 鹤 面积 有 大 有 不 调整 挂 具 情 况 
司 一 档 中 一 起 镀 的 零件 一 一 
人 不 同 候 件 面积 天 小 基 原 面积 小 的 鹤 件 应 增加 阴极 保护 
部 分 挂 具 按 解 不 良 检查 每 一 挂 具 的 导电 情况 
阴极 电流 密度 过 大 到 下 
| 阴阳 极 距 离 太 近 到 下 
镀层 粗糙 瘤 
复 慑 租 骨 有 竺 3 而 处 来 使 用 阴极 保护 阴极 保护 
硫酸 根 不 足 补充 
让 底 金 { 本 
天 禾 民居 使 同上 有 有 二 旺 | ， 钢 在 济 火 时 有 内 应 力 先 回 火 消除 应 力 后 再 链 








17. 2. 4 松 孔 镀铬 
获取 松 孔 镀铬 层 的 方法 见 表 17-13。 
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表 17-13 获取 松 孔 镀铬 层 的 方法 












































机 械 法 点 状 松 孔 镀铬 沟 状 松 孔 镀铬 屏蔽 松 孔 镀铬 
人 镀 硬 铬 : Cr0;3250g/L， 镀 硬 铬 : Cr0;250g/L， 
本 通过 喷 砂 雕刻 了 SO42.Sg[L; 30% ,46 ~ 54A/ | H2SO42.Sg[L; 60°%C, 46 ~ 62A/ 镀 便 铬 
任 6 
dm? ,2~3h; 镀 层 厚度 >100pm dm2 ;镀层 厚度 为 100~250pm 
镀 便 铬 阳极 浸 乌 阳极 温 蚀 精 加 工 
磨 、. 负 或 抛光 除去 浸 蚀 时 形成 通过 塑料 屏蔽 的 
磨 、 负 或 抛光 去 除 23Sum | 的 疏松 的 残渣 。 镀 层 去 除 量 ， 磨 . 负 或 抛光 去 除 25um 左右 | 和 孔 在 精 加 工 后 的 铬 
25~50pm 层 表 面 浸 蚀 出 点 坑 





























17. 2. 5 镀 黑 铬 


1. 镀 黑 铬 镀层 的 特点 

黑 铬 镀层 是 无 定形 的 金属 铬 和 铬 的 氧化 物 结晶 ， 镀 层 较 朴 松 ， 其 氧化 物 主 要 以 Cm 0; 形 
式 存在 ， 黑 铬 镀层 硬度 为 130~350HV。 黑 铬 镀层 具有 硬度 高 和 耐 磨 性 及 耐 热 性 好 的 特点 ， 
可 用 在 武器 、 光 学 仪器 、 照 相机 、 天 线 杆 等 轻工业 产品 和 太阳 能 集 热 器 上 。 黑 铬 镀层 是 用 不 
含 硫酸 根 的 浓 铬 酸 溶液 加 少量 添加 剂 镀 出 的 ， 镀 层 中 金属 铬 的 质量 分 数 为 73% ， 其 余 为 铬 
的 氧化 物 。 钢 铁 件 镀 黑 铬 前 先 镀 铜 或 旬 ， 黄 铜 件 则 要 先 镀 锦 。 为 了 保证 工件 和 挂 具 接触 良 
好 ， 镀 黑 铬 的 挂 具 用 几 次 后 要 退去 镀层 。 

2. 镀 黑 铬 镀层 工艺 

镀 黑 铬 镀层 的 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 见 表 17-14。 

表 17-14 ” 镀 黑 铬 镀层 的 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 




































































工艺 号 1 2 3 4 5 6 
铬 醋 ( C10;) 300~320 200 280~320 | 200~250 | 200~300 250~300 
硝酸 钠 (NaNO3 ) 8~11 一 一 4 3.5~4.5 7~11 
硼酸 (H;BO; ) 一 < 和 一 20~25 
i 氟 硅 酸 ( HoSiF6 ) 0. 1mL/L 一 二 一 lmLAL 0.1~0. 2mL/L 
入 浓度 硝酸 银 ( AgNO, ) 一 一 一 1 一 二 
iD 席 钢 酸 匀 — 20 至 至 二 至 
醋酸 一 6. 5mL/L 一 一 一 一 
BC-1 一 一 12~15 一 一 一 
BL 一 一 一 40mL/L 一 一 
BC 一 一 一 一 40~50mLAL 一 
pH 值 3~4 
工艺 | 温度 /%C <35 <40 15~35 <40 <40 18~35 
条 件 | 电流 密度 /( A/dnr?) 15~30 100 25~35 20~30 20~30 35~50 
时 间 /min 20 15 20~30 10 10 15~20 























注 : BC-1 是 上 海 永生 助 剂 厂 产品 ; 

3. 镀 黑 铬 注意 事项 

1) 镀 黑 铭 溶液 中 若 含 有 Cl 会 使 镀层 黑 度 下 降 、 发 花 、 易 烧 焦 ， 由 于 自来水 中 含有 
Cl ， 所 以 镀 黑 铬 溶液 必须 要 用 蒸馏 水 或 去 离子 水 配制 ， 溶 液 中 少量 的 C1 可 与 硝酸 银 反应 生 
成 沉 演 而 除去 。 

2) 镀 黑 铬 溶液 中 若 有 少量 S04 存在 ,会 使 镀层 发 灰 并 出 现 彩 色 ， 一 般 溶液 中 都 要 加 
碳酸 负 ， 将 硫酸 根 彻底 除去 。 
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BL 是 广州 电器 科学 研究 院 产品 ; BC 是 上 海 轻工业 研究 所 产品 。 
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3) 硝酸 盐 可 提高 镀层 黑 度 ， 人 

4) 氟 硅 酸 能 提高 溶液 分 散 能 力 和 镀层 黑 度 ， 但 含量 过 高 会 使 镀层 产生 脆性 ， 甚 至 
脱落 。 

5) 最 佳 温 度 为 25~30% ， 温 度 不 宜 过 高 ， 温 度 过 高 会 使 镀层 结晶 踊 松 ， 黑 度 降 低 。 


17. 2.6 三 价 铬 电镀 


传统 镀铬 技术 一 直 采 用 六 价 铬 ( 铬 栈 ) 作为 主要 的 电镀 原料 ， 六 价 铬 镀层 呈 白 色 ， 硬 
度 高 ， 具 有 很 好 的 装饰 效果 ， 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 好 ， 而 且 工艺 简单 ， 维 护 方便 。 但 是 六 价 铬 的 
毒性 比较 大 ， 废 物 不 能 像 氰 化物 一 样 在 自然 界 中 降解 ， 它 在 生物 和 人 体内 积累 ， 能 够 造成 长 
期 的 危害 ， 是 一 种 毒性 极 强 的 致癌 物质 ， 也 是 严重 的 腐蚀 介质 和 重 污染 环境 物质 ， 而 且 存 在 
镀 液 的 阴极 电流 效率 低 、 工 作 电流 密度 高 、 电化 学 当量 低 等 问题 。 为 了 取代 污染 严重 的 六 价 
铬 电镀 ， 人 们 进行 了 许多 尝试 ， 包 括 低 浓度 镀铬 、 代 铬 锌 镀层 和 三 价 铬 电镀 等 ， 其 中 以 三 价 
铬 电镀 最 为 活跃 和 最 有 希望 。 三 价 铬 镀铬 的 优点 是 毒性 小 ， 只 有 六 价 铬 毒性 的 1%， 污 水 处 
理 简单 ， 馈 液 可 在 室温 下 工作 ， 深 镀 能 力 好 。 但 是 三 价 铬 镀层 略 带 黄色 ， 内 应 力 较 大 ， 镀 层 
Pe 不 能 用 于 镀 便 铬 ， 且 镀 液 的 稳定 性 问题 尚未 完全 解决 ， 目 前 在 工业 上 
的 应 用 还 有 待 进一步 研究 和 拓宽 。 

a ee 加 入 络 合剂 、 
冲剂 、 润 湿 剂 等 添加 剂 组 成 的 。 三 价 铬 电镀 工艺 见 表 17-15。 

表 17-15 三 价 铬 电镀 工艺 














































































































王 涝 . 号 1 2 3 
Co [以 Cr(SO4)3 或 CrCl 形式 加 入 ] 0. 38~0.45 一 一 
甲酸 根 ( 以 HCOONa 或 HCOONH, 形式 加 入 ) 0. 55~0. 65 一 一 
乙酸 根 ( 以 乙酸 或 乙酸 钠 形 式 加 入 ) 0. 15~0. 25 二 本 
氧化 匀 (NH4C1) 1.5~2.5 = 26 
毛 化 钾 (KCl) 1.0~1.2 一 
硼酸 (HsBO;) 0.6~0.8 0.5 2 
站 分 岳 Br _ 0.1~0.2 一 
量 浓度 十 一 烷 基 硫酸 销 0.05~0.2 EE = 
/(g/L) 光亮 剂 721-1 0.5~1. SmLAL i = 
硫酸 铬 [ Cr,( SO, )3 ] 一 0.4~0.5 一 
硫酸 钠 (NazSO4 ) 一 0.75~1 = 
化 钠 ( Na ) 一 0.2 = 
甘 } 一 1~2 = 
氧化 铬 (CrCl; ) 一 一 213 
氧化 钠 ( NaCl) = 三 36 
二 甲 基 甲 酰胺 一 一 400 
pH 值 1.5~4 1.9~2.2 1.1~1.3 
温度 /SC 10~25 25~30 25 
于 盐 Sr 3 
条 件 电流 密度 /( A/dm?) 8~12 7~8 10~15 
阳极 石墨 一 石墨 
搅拌 需要 三 a 

















17. 2.7 防护 装饰 性 镀铬 
防护 装饰 性 镀铬 的 目的 是 提高 金属 制品 在 大 气 中 的 耐 蚀 性 ， 并 改善 其 外 观 ， 保 持 光 泽 、 
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美观 ， 也 可 用 于 非 金属 材料 ， 如 塑料 制品 等 。 
防护 装饰 性 镀铬 的 特点 是 : (所 需 的 镀铬 层 很 薄 ， 厚 度 仅 为 0. 25~0.35hm; 思 需 Cu-Ni 
或 其 他 Cu 合金 中 间 镀 层 ， 才 能 使 镀层 呈现 阴极 镀层 的 性 质 ， 达 到 防腐 的 效果 ; (3 镀层 平 


滑 、 交 亮 、 美 观 。 


目前 ， 防 护 装饰 性 镀铬 按 其 镀 液 成 分 分 为 普通 镀铬 、 复 合 镀铬 、 月 动 调节 镀铬 、 滚 镀铬 
等 ; 按 其 饼 液 中 铬 醛 的 浓度 可 分 为 低 浓度 镀铬 (150~180g/L 的 Cr03 ) 、 标 准 镀铬 (250g/L 
的 Cr03) 和 高 浓度 镀铬 (300~500g/L 的 Cr0;); 而 按 其 用 途 分 为 一 般 防护 装饰 性 镀铬 和 高 
耐 蚀 性 防护 装饰 性 镀铬 。 防 护 装饰 性 镀铬 工艺 见 表 17-16。 
表 17-16 ”防护 装饰 性 镀铬 工艺 












































































































































普通 镀铬 溶液 铬 酸 - 氛 化 物 -硫酸 镀铬 液 由 多 酸 赴 
共 尖 刑 各 三 =hy 于 | 则 病 饼 
Te 人 浓度 | 中 这 | 高 六 度 | 全 会 | 旺 动 加 | 滚 鲁 销 | 铬 液 | 交 
铬 醛 ( Cr03) 150~180 |250~280 |300~350| 250 |250~300|300~350| 350~400 | 180~250 
硫酸 (H,S0,) 1.5~1.8|12.5~2.813.0~3.5| 1.5 一 0.3~0.6 一 1.8~2.5 
氟 硅 酸 (HSiF。) 5 = 3~4 
组 分 质 氟 硅 酸 钾 (K2SiFs ) 20 = = 
量 浓度 | 硫酸 锈 (SrS0, ) 6~8 一 一 一 
/A(g/L) | 氧 氧化 钠 (NaOH) 50 
氧化 铬 ( Cr,0;) 6 和 
硼酸 (H;B0O;) 8~10 
氧化 镁 ( Mg0) 4~5 
工艺 | 温度 /SC 55~60 | 48~53 | 48~55 | 45~55 | 50~60 35 20~45 | 55~60 
条 件 | 电流 密度 /( A/dm?) 30~50 | 15~30 | 15~35 | 25~40 | 25~40 一 20~90 30~45 
防护 防护 ee 防护 防护 a 
ee 装饰 性 | 装饰 性 最 从 估 | 装饰 性 | 装饰 性 | 小 零 | 时 作答 | 
铬 、 耐 | 铬 、 耐 铬 铬 、 耐 | 铬 、 耐 | 件 镀铬 馆 
磨 铬 磨 铬 磨 铬 磨 铬 


17. 2.8 ” 镀 微 裂纹 铬 
微 裂纹 铬 〈 见 图 17-1) 有 较 好 的 耐 蚀 能 























， 比 无 裂纹 镀铬 层 可 笔 ， 且 效果 更 好 。 在 争 














层 上 镀 装 饰 铬 层 ， 虽 然 铬 的 电位 比 镍 负 ， 应 是 阳极 性 镀层 ， 但 由 于 铬 层 在 大 气 中 会 很 快 钝 
化 ， 其 钝 化 可 接近 金 的 电位 ， 因 此 它 的 实际 电位 就 比 钊 要 正 ， 在 与 钊 镀层 形成 的 微 电 池 中 ， 
铬 层 将 变 成 阴极 ， 而 底层 的 镍 镀层 成 了 阳极 。 如 果 铬 镀层 裂纹 少 ， 


的 电流 密度 就 大 ， 这 样 就 使 铀 层 腐蚀 速度 加 快 。 如 
果 铬 镀层 裂纹 变 多 ， 就 变 成 阴极 面积 减 小 ， 裂 纹 处 
的 电流 密度 也 随 之 减 小 ,从 而 可 减 慢 镍 层 的 腐蚀 


速度 。 


使 铬 镀层 产生 微 裂纹 有 两 种 方法 : 一 种 方法 是 
在 镀铬 液 中 加 入 添加 剂 ， 如 二 氧化 硒 或 有 机 添加 剂 
3HC， 工 艺 见 表 17-17; 另 一 种 方法 是 让 镍 镀层 产生 
裂纹 ， 如 高 应 力 镀 镍 。 镀 在 微 裂 纹 镍 层 上 的 铬 镀层 





呈 微 裂纹 状态 。 
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则 阴极 面积 就 大 ， 裂 纹 处 











图 17-1 微 裂纹 铬 
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表 17-17 镀 微 裂纹 铭 工艺 


























工 艺 号 1 2 
铬 丁 ( Cr0;) 230~260 230~260 
组 分 质 硫酸 (H,504 ) 2.3-2.6 2.3~2.6 
量 浓度 一 一 
/g/L) 二 氧化 硒 ( Ce0,) 0.0012~0.01 一 
3HC 镀铬 添加 剂 一 8~ 10mIL/L 
温度 /SC 40~50 40~45 
工艺 条 件 电流 密度 /( A/dm?) 18~20 18~20 
时 间 /h 6~8 3~4 











注 : 3HC 为 高 效 镀铬 添加 剂 ， 除 能 提高 电流 效率 外 ， 还 能 产生 400~ 1000 条 /cm 的 微 裂纹 。 
17. 2.9 镀铬 层 的 退 镀 


不 良 镀铬 层 的 退 镀 工 艺 见 表 17-18。 
表 17-18 不 良 镀铬 层 的 退 镀 工 艺 


















































































































































基体 金属 或 中 间 镀 层 ”| 镀层 种 类 | 退 镀 液 成 分 (质量 分 数 ,%) 工艺 条 件 备 注 
| 盐酸 50%, 水 50%,H 促进 50~ 60C 
铁 件 上 镀 光 亮 镍 装饰 性 铬 | 剂 15~20g/L 
NaOH 30g/L, Na,C03 40g/L | 10~50,6V ,阳极 电解 用 去 离子 水 配 液 
同 及 铜 合金 或 其 装饰 性 
0 合金 或 其 上 盐酸 10%~15% 10~35©C 三 
硫酸 60% ~ 80%, 甘油 10~35%C 本 
合 父 上 贸 和 名 装 全 性 名 ， ， = 
铁 或 铜 合金 上 镀 争 装饰 性 铬 | 0 5o% -1 so% 电流 密度 5_6Aydm2 | 用 去 离子 水 配 液 
; 10~35%C, 去 离子 水 配 液 , 阴 
铝 钛 或 其 上 镀 镍 “| 装饰 性 铬 |。 NasC0s 50g/L 地 
ed 流 密度 2-3Avdm2 | 极 采用 普通 钢板 
锐 铬 NaOH 20g/L, Nas,S 30g/L 室温 
铬 栈 10~30g/L 室温 
昌 及 铝 合 金 多 守 泪 由 沪 密 应 退 镀 液 中 不 允许 含有 
钻 及 名 合金 锁 硫酸 80~ 110g/L 氧 离子 , 阴极 可 采用 普 
一 通 钢 板 
盐酸 2 份 ,水 1 份 ,H 促进 
: 延 ， ， 区 二 
压延 钢 人 硬 铬 剂 15~20g/L 10~35%C 
精密 钢铁 件 、 铸 钢 、 铸 10~35°C, En 本 
铁 . 球 黑 销 铁 a 电流 密度 3~5A/dm? | 用 去 离 了 水 本 液 
电流 密度 
NaOH 90g/L 室温 ,电流 窗 | 阴极 为 镀 镍 铁 板 
2A/dm 
, | 60~70% ,电流 密 Sp 
钢铁 铬 NaOH 10% ~20% 府 10~20A/dm? 阴极 为 镀 镍 铁 板 
盐酸 600 ~ 700mLXL, 三 氧 总 加 
ee 四 室温 不 适合 于 高 强度 钢 

















17.3 ”电镀 镍 


17. 3. 1 电镀 镍 的 特点 和 用 途 
不 同类 型 镀 镍 溶液 的 工艺 特点 及 用 途 见 表 17-19。 





327 


上。 文 用 表面 工程 手册 





表 17-19 不 同类 型 镀 镍 溶液 的 工艺 特点 及 用 途 

























































































溶液 类 型 工艺 特点 用 途 
普通 镀 镍 海 液 人 容易 抛光 , 耐 蚀 性 好 于 亮 锦 ， 
EEC 
全 氧化 物 和 高 毛 化 物 镀 镍 疫 镍 溶液 导电 性 好 ,分 散 能 力 好 ,镀层 细致 , 内 应 力 




















修复 磨损 工件 . 电 铸 和 微 










































































































































































高 .硬度 | 设 主 直 浓度 
溶液 260HV ,对 设备 腐蚀 大 , 主 盐 浓 度 低 , 可 裂纹 铬 底层 
半 光 亮 镍 鲁 镍 溶液 分区 和 C 和 天 和 和 人 下 十 ( 太 和 于 |， 多 层 锦 的 中 间 层 或 底层 
元 竺 个 为 基础 加 入 添 轴 剂 , 整 平 性 好 ,全 光亮 ,成 层 Fw 
亮 锅 鲁 钙 溶液 | 
es 外 伯 深 液 价格 高 ,沉积 速度 快 ,内 应 力 小 , 分散 能 旋 | ” 电 敌 , 特 别 是 尺寸 精度 高 
气 基 磺 酸 盐 锌 镍 六 3 好 ,镀层 力学 性 能 的 工件 ,如 唱片 压 膜 
镇 祭 溶液 价格 高, 世 性 好 , 内 应 力 修 ,导电 性 好 ,阳极 | 
人 参 士 4 府 4 自 泊 » 9 # A 
We dt 溶解 性 好 ,对 金属 杂质 的 敏感 性 低 ,对 设备 腐蚀 大 i 
十 立马 好 公公 锯 件 
焦 磋 酸 盐 型 镀 锦 溶液 镀 镍 溶液 为 弱 碱 性 ,对 设备 腐蚀 小 nn 
疫 层 含 虫 点 直径 为 0.1~1. 0pm 区 et 
ee 导入 有 民 流 点 表 而 汪 化 到 多 0.1~1. op 的 总 
昌 便 侦 便 深 泊 蚀 层 含有 一 定量 的 态 和 和 ,是 色 无 学 仪器 ,消光 
度 铺 次 湾 今 等 局 二 可 WV 
硬 锦 镀 锦 溶液 a 含 所 ,镀层 硬度 可 以 达到 500HYV ,内 应 力 高 ， 而 魔 镀层 








17. 3.2 镀 无 光 镍 


镀 无 光 镍 又 称 镀 组 面 镍 或 沙 丁 锦 ， 是 镀 取 漫 反 射 的 镍 层 。 镀 无 光 镍 常用 两 种 方法 : 一 
在 刷 光 或 喷 砂 的 表面 上 镀 整 平 作用 小 的 光亮 镍 ; 二 是 采用 消光 酸 洗 处 理 表面 后 再 镀 镍 。 消 光 
酸 洗 处 理 表 面 时 可 用 lmL 硫酸 、4mL 水 和 1g 重 铬 酸 钾 配 成 的 溶液 处 理 黄 铜 、 纯 铜 、 青 铜 和 
ee ire oad en ee ae phe 镀 
镍 。 镀 镍 最 多 用 0. 5A/dm? 的 电流 密度 镀 30min， 否 则 会 因 镍 层 过 厚 而 影响 处 理 过 的 基体 表 
J 

悬浮 法 镀 无 光 镍 

0 耻 ， 与 镍 封 相 似 ， 将 细小 的 不 导电 的 硫酸 钢 、 硫 酸 锯 、 二 氧化 然 、 氧 
化 铝 等 固体 悬浮 物 粒 子 分 散在 半 光 亮 或 全 光亮 镀 镍 溶液 里 。 镀 镍 层 厚 度 应 大 于 2km， 其 镀 
液 组 分 与 工艺 条 件 见 表 17-20。 












































表 17-20 ”悬浮 法 镀 无 光 镍 工艺 


























组 分 质量 浓度 /( g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
硫酸 镍 (NiSO, . 7H,0) 280~320 pH 值 4~5 
氧化 钠 (NaCl) 12~16 温度 /人 50~60 
硼酸 (HsBO;) 35~45 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 1~4 
初级 光亮 剂 2~4 时 间 /min 10 
次 级 光亮 剂 0.2~0.4 
氧化 铝 ( Al,0;)(0.01~0.5pm) 100~140 a Es 
十 二 烷 基 硫酸 钠 ( C1, HsSO4 Na) 0.1~0.5 
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2. 乳化 液 沉积 法 镀 无 光 争 

利用 乳化 液 的 沉积 ， 这 种 溶液 采用 两 种 添加 剂 ， 一 种 
是 D100 光亮 剂 ; 另 一 种 是 M30 添加 剂 ， 在 25% 以 下 易 
溶 ， 温 度 升 高 时 变 为 直径 5~60hm 的 乳 状 液 滴 ， 从 而 产生 
无 光 镍 效果 。D100 光亮 剂 不 足 时 ， 外 观 为 暗 镍 ，D100 过 
多 时 ， 无 光 效 果 差 。M30 添加 剂 不 足 时 无 光 效 果 差 ， 镀 层 
硬 而 粗糙 。 每 小 时 将 1/8~1/4 的 溶液 冷却 到 25C 以 下 , 连 | 基 
续 过 滤 ， 重 新 加 热 之 后 回 槽 ， 可 稳定 乳化 效果 。 和 镀 槽 结构 温度 计 下 


到 17-2 所 示 。 -| | 品 
a eR 过 滤器 国 ”” 







































































用 乳化 液 镀 无 光 镍 的 镀 液 组 分 与 工艺 条 件 见 表 17-21。 
3. 低 光 泽 添 加 剂 镀 无 光 镍 

































































低 光 泽 添 加 剂 镀 无 光 镍 的 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 见 表 图 17-2 镀 模 结构 
17-22 。 
表 17-21 用 乳化 液 镀 无 光 镍 的 镀 液 组 分 与 工艺 条 件 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
硫酸 镍 ( NiS0,: 7H,0) 220~290 温度 /SC 50~60 
氧化 镍 (NiCl . 6H,0) 40~55 pH 值 4.0~5.0 
硼酸 (HsBO;,) 33~40 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 1.5~8 
VeLous M30 2~4mL/L 阳极 电流 密度 /( A/dm?) <4 
VeLous D100 8~50mL/L 阴极 移动 速度 /( m/min) 2~6 
3 浊 点 /SC 22~28 
表 17-22 ” 低 光 泽 添加 剂 镀 无 光 镍 的 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 
镀 液 组 分 质量 浓度 / (g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
硫酸 镍 (NiS0,;: 7H,0) 280~350 pH 值 4.4~5.1 
氧化 钠 (NaCl) 12~15 温度 /SC 50~60 
硼酸 (HsBO,) 35~40 电流 密度 /( A/dm?) 3~5 
ST-1 3~4mL/L 搅拌 阴极 移动 
ST-2 0.4~0.6mL/L |」 电镀 时 间 /min 10~20 




















注 : ST-1、ST-2 由 上 海 日 用 五 金工 业 研究 所 生产 。 








17. 3. 3 ”光亮 镀 镍 


在 普通 镀 镍 溶液 中 加 入 光亮 剂 ， 不 仅 可 以 得 到 光亮 或 半 光 亮 镀 镍 层 ， 而 且 减 轻 了 操作 工 
人 繁重 的 体力 劳动 ， 有 利于 进行 自动 化 、 连 续 化 生产 。 光 亮 与 半 光 亮 镀层 的 差异 在 于 半 光 亮 
镀 液 中 添加 的 光亮 剂 不 含 硫 。 光 亮 镀 镍 工艺 见 表 17-23 。 
表 17-23 ”光亮 镀 镍 工艺 



































工 艺 号 1 2 3 4 5 
硫酸 钼 (含水 ) (NiSO4， 7H,0) 280 220 150 250 280~350 
氧化 钊 (含水 ) (NiCl,: 6H,0) 40 40 到 0 Eh 

a 硼酸 (Hs BO ) 36 30 30 30 38~45 
一 | 氧化 位 (MgCb ) 一 = 一 = 35~40 
量 浓度 | 精 两 基 硕 酸 钠 (CH SOJNa] = 三 = 适量 = 
‘(gL) | Wp2-961 一 一 一 2 一 
氯 化 钠 ( NaCl) 一 = 10 一 一 
柠檬 酸 钠 (Nas CeH0;. 2H,0) 四 二 120 























上。 文 用 表面 工程 手册 










































































































































































( 续 ) 
工 艺 号 1 2 3 4 5 
1,4- 丁 燃 二 醇 0. 48 一 一 一 
糖精 1 一 1 一 
二 十 二 烷 基 硫 酸 钠 (Ci HasSO4Na) 一 0. 05 一 一 0.05~0.1 
一 | 亮 镍 1 号 一 二 一 二 3~SmLAL 
， 科 软 剂 二 二 二 | 6m 
茶 磺 酰胺 (CeHsCOSO,NH) a 7 一 一 
光亮 剂 一 2mL/L 4mL/L 一 
润 湿 剂 = = 适量 = 
ee pH 值 4 4.5~5.5 6.8~7.5 一 4.2~4.8 
了 温度 /CC 50 50~60 35~45 20 35~50 
电流 密度 /( A/dm?) 3~6 2 1~1.5 2 1 
注 : 1. WDZ-96 [是 武汉 大 学 研制 的 ， 其 作用 是 消除 有 机 杂质 对 镀 镍 溶液 整 平 性 能 的 影响 。 
2. 采用 工艺 5 须 带 电 人 槽 ， 并 采用 3~4A/dm? 的 冲击 电流 ， 时 间 为 1~3min， 然后 降 至 正常 值 。 
溶液 在 使 用 过 程 中 由 于 种 种 原因 ， 会 有 杂质 进入 ， 从 而 对 电镀 造成 不 良 影响 ,使 得 镀层 
外 观 、 硬 度 和 延展 性 等 性 能 恶化 。 光 亮 镀 钊 溶液 中 杂质 的 影响 及 去 除 方法 见 表 17-24。 
表 17-24 ”光亮 镀 镍 溶液 中 杂质 的 影响 及 去 除 方法 
杂质 | 允许 全 量 延展 性 硬度 耐 伺 性 其 他 终 方 
杂质 /Cmg/L) : 度 蚀 性 其 他 性 质 去 除 方法 
Fe3+ 200 差 增 大 差 粗 燃 、 针 孔 、 烧 焦 高 pH 值 沉淀 
Cu 10~50 差 增 大 差 粗糙 、 针 和 孔 小 电流 电解 
Cr 20~50 差 降低 稍 差 粗 烟 、 烧 焦 高 pH 值 沉淀 
Cr 5~20 非常 差 降低 无 变化 粗糙 、 针 孔 高 pH 值 沉淀 
Zn2+ 20~40 稍 差 增 大 稍 差 黑色 条 纹 小 电流 电解 
Pb2+ 2~10 pH 值 高 时 差 降低 无 变化 脆 小 电流 电解 
Al3+ 60~100 无 变化 不 清 无 变化 烧 焦 高 pH 值 沉淀 
NO3 20~50 差 不 清 差 覆盖 能 力 低 中 电流 电解 
有 机 物 一 差 增 大 差 针 孔 、 脆 发 雾 活性 炭 吸附 
油 质 一 差 一 差 针 孔 、 粗糙 活性 炭 吸附 
pH 值 是 镀 镍 溶液 的 重要 参数 ， 必 须 严 格 控制 在 3.8~4.8 之 间 。 这 个 pH 值 范围 不 仅 能 








使 镀层 的 光亮 范围 广 ， 深 镀 能 力 好 ， 电 流 效 率 也 能 处 在 最 佳 状态 。 一 般 情况 下 pH 值 高 ， 馈 
液 分 散 能 力 好 ， 阴 极 电流 效率 高 ， 但 镀层 容易 混 人 氧 氧 化 钊 等 杂质 ， 导 致 镀层 粗糙 发 胸 。 所 
以 只 有 在 使 用 较 低 的 电流 密度 时 ， 才 允许 使 用 较 高 的 pH 值 。 当 pH 值 较 低 时 ， 可 以 适当 提 
高 电流 密度 ， 增 强 浴 液 的 导电 性 ， 提 高 阳极 电流 效率 ， 但 氧气 析出 量 会 增多 ， 阴 极 电流 效率 
降低 ， 镀 层 容 易 产 生 针 孔 。 提 高 镍 盐 含量 和 操作 温度 ， 采 用 较 高 的 电流 密度 即 可 弥补 上 述 
缺点 。 
亮 镍 镀层 的 常见 问题 与 对 策 见 表 17-25。 
表 17-25 “ 亮 镍 镀层 的 常见 问题 与 对 策 









































故障 现象 可 能 产生 的 原因 处 理 方法 
前 处 理 油 污 或 氧化 膜 未 充分 除 净 加 强 镀 前 脱脂 、 除 锈 工艺 
用 亚 铁 盐 还 原 六 价 铬 后 , 碱 化 沉淀 
4 应 温 和 人 铬 酚 握 化 性 矿 ， 、 » 
结合 力 不 良 疫 液 中 混入 铬 酸 氧化 性 杂质 过 滤 除 去 
有 机 杂质 过 多 过 氧化 所 活性 痰 处 理 
中 间断 电 丛 查 电路 及 电 触 点 ,各 部 位 接触 必须 良好 
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( 续 ) 
故障 现象 能 产生 的 原因 处 理 方法 
i 太 高 调整 电流 密度 与 温度 
H 值 过 低 加 氧 氧 化 锦 调 整 
零件 止 处 光亮 度 差 或 发 黑 岗 、 锌 杂质 多 去 除 
有 机 杂质 多 活性 痰 处 理 
光亮 剂 含量 过 高 或 过 低 通电 处 理 或 加 入 光亮 剂 
光亮 剂 多 需 通 电 处理 
镀层 发 脆 .起 泡 、 变 形 或 镀 有 机 杂质 多 过 氧化 氨 、 活 性 痰 处 理 
铬 起 皮 金属 杂质 多 查 清 杂 质 , 用 相应 的 方法 去 除 
pH 值 过 高 ,而且 硼 酸 的 含量 低 增加 硼酸 ,加 稀 硫 酸 调 整 pH 值 
脱脂 不 充分 加 强 前 处 理 
Ni?* 浓度 过 低 补充 硫酸 争 
镀层 发 雾 存在 有 机 杂质 活性 痰 处 理 
十 二 烷 基 硫酸 钠 质 量 差 含量 低 或 添加 方 检查 十 二 烷 基 硫酸 钠 质 量 , 注 意 溶解 
式 不 当 及 添加 方式 以 及 在 镀 液 中 的 含量 
镀 液 表面 张力 过 大 补充 润 湿 剂 
pH 值 过 低 加 氧 氧 化 镍 调整 
有 机 杂质 油污 活性 痰 处 理 
F 与 济 
压缩 空气 中 含油 污 或 搅拌 不 均匀 et \ 调 整 出 气孔 ,使 气流 
针 孔 铁 杂 质 过 高 用 过 氧化 氧 高 pH 值 法 沉淀 除去 
硫酸 镍 含量 过 低 补充 硫酸 争 
十 二 烷 基 磺 酸 钠 少 加 入 十 二 烷 基础 酸 钠 
a 剂 的 质量 闫 用 去 除 有 机 物 的 方法 处 理 后 ,加 入 合 
1,4- 丁 亿 二 醇 或 其 他 光亮 剂 的 质量 差 格 的 光亮 齐 
阳极 泥 的 影响 需 改 进 阳 极 套 
质 过 滤 镀 液 
铁 杂 质 含量 过 高 用 过 氧化 氢 高 pH 值 处 理 
粗糙 .毛刺 油污 活性 痰 处 理 
pH 值 过 高 加 稀 硫 酸 调 整 
电流 密度 过 大 降低 电流 密度 至 正常 值 
硫酸 镍 或 硼酸 的 含量 低 添加 
镀层 易 烧 焦 温度 低 调整 
H 值 太 高 调整 
、 _ 检查 电路 、 挂 具 , 中 途 不 应 取出 镀 件 ， 
镀层 上 发 生 分 层 现象 有 上 断 电 现象 防止 双 极 性 电极 
pH 值 过 高 加 稀 硫 酸 调 整 pH 值 
1,4- 丁 烽 二 醇 过 高 补充 糖精 
脆性 混入 铬 酸 亚 铁 盐 还 原 后 高 pH 值 沉淀 
锌 、 铅 等 金属 杂质 含量 过 多 用 化 学 法 或 电解 法 处 理 
电流 密度 过 高 降低 电流 密度 至 正常 值 
光亮 剂 不 足 补充 光亮 剂 
有 机 杂质 过 多 活性 炭 处 理 
温度 过 低 提高 温度 至 正常 值 
镀层 亮度 差 阳极 面积 过 小 增加 阳极 面积 
Ni 六 含量 低 补充 硫酸 争 
H 值 不 当 调整 pH 值 
明 极 电流 密度 过 小 调整 电流 密度 
混入 铜 锌 等 金属 杂质 低 电 流 电 解 处 理 
低 电流 部 分 镀层 发 暗 混入 铬 酸 亚 铁 盐 还 原 后 高 pH 值 沉淀 
或 发 黑 电流 密度 过 低 提高 电流 密度 至 正常 值 
有 机 杂质 活性 炭 处 理 
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( 续 ) 
让 障 现 象 可 能 产生 的 原因 多 理 方法 
水 质 硬 度 高 神 水 软化 
镀层 有 白色 斑点 元 亮 剂 沉 演 党 解 不 充分 光亮 剂 应 充分 深 解 后 方 可 加 入 
破 光 亮 铜 后 表面 去 膜 不 充分 用 磊 液 去 肛 
糖精 大 多 去 除 ,调整 
饼 锯 后 馆 馈 层 发 巷 或 饼 不 
和合 必 旦 “大全 在于 个 | 镇 岳 后 清洗 不 清洗 
饥 语 或 机 械 拖 元 后 放 半 过 信 纠正 
整 平 剂 或 发 亮 剂 少 添加 
佛 的 含量 低 添加 
乌 渡 的 开平 闫 
的 可 下 作用 夫 温度 低 调整 温度 
电流 密度 小 调整 电流 密度 
3 六 他 下 ££ 府 屋 1 、 
人 呈 硝酸 根 或 六 价 铬 的 影响 调整 
注 ， 对 于 这 样 一 个 工艺 流程 ， 化 学 脱脂 “水 尝 一 水 洗 一 水 洗 一 浸 盐 酸 (质量 分 数 为 10%) 一 水 尝 一 水 尝 一 水 尝 一 握 
化 镀 铜 一 回收 一 回收 一 水 洗 一 水 洗 一 浸 硫 酸 〈 质 量 分 数 为 5%) 光亮 镍 回收 回收- 水洗 ,水 洗 _ ,水洗 _ 镀 





铬 























酸 (质量 分 数 为 5%) 不 断 消 耗 ， 其 浓度 如 引 





会 出 


疯 这 种 | 











弥补 镀 液 消耗 的 于 。 


17. 3. 4 


半 光 亮 镀 镍 工艺 见 表 17-26。 


半 光 亮 镀 镍 





表 17-26 半 光 亮 镀 镍 工艺 














青 况 。 镀 件 浸 硫 酸 ( 质量 分 数 为 5%) 后 带 酸 进入 光亮 


回收 一 回收 一 水 洗 一 水 洗 一 遂 干 。 在 氰 化 镀 铜 后 ， 铀 氧化， 在 氧化 铜 上 镀 争 就 可 能 出 现 白 点 。 生 产 中 ， 硫 
R 太 低 ， 氧 化 铜 的 去 除 将 不 彻底 ， 光 亮 镀 镍 溶液 pH 值 缓慢 上 升 ， 就 














滤液 模 ， 可 避免 氧化 铜 的 生成 ， 带 入 的 酸 将 







































































17. 3. 5 镀 黑 镍 
黑 镍 镀层 具有 很 好 的 消光 性 能 ， 常 用 于 光学 仪器 和 设备 零 部 件 ， 以 及 一 些 铭 牌 、 办 公 


过 

















工 艺 号 1 2 3 
硫酸 镍 (NiSO, .7H2;0 ) 300 300 300 
氧化 锦 (NiCl . 6H,0) 50 35~50 一 
硼酸 (HsBO;) 45 40 42 
组 分 质量 | 氧化 钠 (NaCl) ew 18 
浓度 1,4- 丁 烽 二 醇 二 0.25 
/(g/L) 乙酸 本 2 
E-130A 2mL/L 
开 饶 剂 232872 = 10 一 
十 三 烷 基 础 酸 钠 ( Cj>H2;SO3Na) 0.1 一 一 
pH 值 3.5 3.8~4.2 4.2 
工艺 温度 /°C 54 50~55 48 
条 件 电流 密度 /( A/dm?) 2~2.5 1.5 2 
搅拌 方式 一 机 械 或 空气 搅拌 ey 
QD E-130A 半 光 亮 镍 添加 剂 是 上 海 市 轻工业 研究 所 研制 的 。 
@ 开 饶 剂 25287 为 市 售 的 半 光 亮 镍 添加 剂 。 





品 、 照 相机 零件 、 武 器 以 及 太阳 能 集 热 板 等 。 此 外 ， 由 于 仿古 镀层 的 发 展 ， 黑 钊 镀层 有 了 新 
的 应 用 。 黑 镍 镀层 往往 很 薄 ( 约 2pm) ， 故 它 的 耐 蚀 性 与 耐 磨 性 均 差 ， 常 镀 在 暗 钊 或 光亮 钊 








层 表 面 ， 而 且 镀 完 黑 钊 后 还 需 浸 油 、 上 量 或 涂 透 明 保 护 漆 。 
电镀 黑 钊 的 镀 液 有 硫酸 盐 和 和 氧化 物 两 类 ， 主 要 成 分 是 镍 盐 、 笑 盐 和 硫 氰 酸 盐 ， 故 严格 来 
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说 ， 镀 层 可 以 看 作 镍 锌 合金 。 镀 黑 钊 工艺 见 表 17-27。 







































































表 17-27 镀 黑 镍 工艺 

工艺 号 1 2 3 4 

硫酸 镍 (NiS0, . 7H,0) 70~ 100 115~ 125 100~120 一 
氧化 镍 (NiCL . 6H,0) EE 一 一 75 
硫酸 锌 (ZnS04* 7H,0) 40~50 20~25 22~25 SE 
氧化 锌 (ZnCl, ) 上 一 了 

组 分 质 毛 化 铵 (NH Cl) 二 一 一 30 
量 浓度 硼酸 (HsBO;,) 25~35 一 20~30 一 
/(g/L) 硫酸 镍 铵 [NiSOs( NH ) ,S04 * 6H,0] 40~60 = a 
硫 氰 酸 钾 ( KCNS) c= = 30~35 一 

硫 氰 酸 钠 (NaCNS) 一 15 

硫 氰 酸 铵 (NH CNS) 25~35 20~25 一 一 
硫酸 钠 (Na,S04 * 10H,0) 一 30~35 20~25 一 

pH 值 4.5~5.5 5.0~5.8 5.8~6.2 5.0 
工艺 条 件 | 温度 /CC 30~60 室温 18~30 室温 
电流 密度 /( A/dm?) 0.1~0.4 0.1~0.3 0.1~0.15 0. 15 

17. 3.6 ”多 层 镀 镍 


为 进一步 提高 镍 镀层 的 防护 性 能 ， 常 采用 多 层 镀 镍 。 














根据 半 光 亮 钊 镀层 电位 较 正 ， 耐 蚀 性 较 高 ， 亮 镍 镀层 电位 较 负 ， 耐 蚀 性 较 低 的 特点 ， 可 
将 半 光 亮 镀层 作为 底 镀层 ， 在 其 上 再 镀 光 亮 钼 ， 组 合成 双 层 旬 。 此 时 ， 相 对 于 半 光 亮 钊 镀 


层 ， 光 亮 镍 镀层 是 























个 阳极 性 镀层 。 在 腐蚀 过 程 中 ,无 硫 的 半 光 亮 镍 层 为 阴极 ， 故 不 受 腐 





蚀 ， 腐 蚀 在 光亮 镍 层 横向 发 展 ， 不 穿 过 半 光 亮 钊 层 达到 基体 ， 从 而 保护 了 基体 ， 明 显 地 提高 
了 体系 的 耐 蚀 性 。 通 常 在 双 层 镍 体系 中 ， 半 光亮 锦 镀 层 的 厚度 约 占 2/3 ， 光 亮 镍 镀层 的 厚度 
占 1/3， 双 层 镍 之 间 的 电位 相差 120~160mV。 如 电位 差 过 低 ， 将 失去 电化 学 保护 作用 。 
电镀 三 层 镍 体系 则 是 在 上 述 双 层 镍 体系 之 间 增 加 了 一 层 硫 的 质量 分 数 为 0.15% 的 极 薄 
， 其 电位 就 更 负 ， 所 以 当 光 亮 镍 镀层 存在 孔隙 




















镍 镀层 (0.7~ 1um) 。 由 于 该 镀层 中 硫 含量 高 
时 ， 这 层 高 硫 镍 镀层 就 成 为 阳极 ， 保 护 了 半 光 亮 钊 镀层 与 光亮 镍 镀层 都 不 受 腐蚀 。 常 用 高 硫 
镍 镀层 的 电镀 工艺 见 表 17-28。 























表 17-28 ”常用 高 硫 镍 镀层 的 电镀 工艺 



























































工 艺 导 1 2 3 

硫酸 锦 (NiSO, .7H20) 300~350 300~350 280~320 

氯 化 镍 (NiCl, : 6H,0) 一 40~60 50~60 
氧化 钠 (NaCl) 10~12 = 

组 分 质量 | 硼酸 (HB0O3 ) 35~40 40~45 40~45 
浓度 丁 燃 二 醇 0.3~0.5 0.3~0.5 = 
A(g/L) | 糖精 0.8~1.0 0.8~1.0 有 
茶 亚 磺 酸 钠 0.5~1.0 0.5~1.2 ee 

十 二 烷 基 硫酸 钠 ( C1, HsS0, Na) 0. 05~0. 15 0. 05~0. 15 

pH 值 2.5~3.0 2~3 4.0~4.8 

工艺 条 件 温度 AC 45~50 50~55 52~58 
电流 密度 /( A/dm? ) 3~4 3~5 2~6 
阴极 移动 速度 /( 次 /min) 25 25 一 
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电镀 双 层 镍 和 多 层 镍 时 ， 应 特别 注意 各 镍 镀层 间 的 
良好 结合 。 另 外 ， 在 镀 三 层 旬 时 ， 要 严防 高 硫 镍 镀 液 进 
入 半 光 亮 镍 槽 中 。 


17. 3.7 镍 封 


镍 封 可 得 到 微 孔 镍 层 。 在 镀 液 中 加 入 适量 非 金属 微 
粒 ， 激 烈 搅 拌 使 之 悬浮 在 溶液 里 ， 镀 层 中 非 金 属 微粒 的 
夹杂 量 (质量 分 数 ) 为 29% ~3%。 镍 封 需 在 特殊 的 镀 模 
中 进行 ， 槽 底 能 收集 沉降 下 的 微粒 ， 并 能 被 压缩 空气 再 
次 吹 起 ， 以 保证 非 金 属 微 粒 悬 浮 在 深 液 中 。 镍 封 用 的 镀 
槽 结构 如 图 17-3 所 示 。 工 件 入 镍 封 槽 前 ， 先 要 开动 压缩 
空气 将 溶液 搅拌 均匀 ， 要 尽量 使 工件 表面 均匀 接受 非 金 ”图 17-3 猴 封 用 的 钞 权 结构 
属 微粒 。 装 挂 工件 的 挂 具 要 牢靠 ， 以 防 在 电镀 过 程 中 

脱落 。 

镍 封 的 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 见 表 17-29。 

表 17-29 镍 封 的 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 

































































































































































镀 液 组 分 质量 浓度 / (g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
硫酸 钊 (NiSO, . 7H,0) 350~380 pH 值 6 
氯 化 钠 (NaCl) 12~18 温度 /TC 55-60 
础 酸 (H3BO;) 40-45 电流 密度 /( A/dm?) 3-4 
糖精 (Ce HsCOSO,NH,) 2.5-3 搅拌 压缩 空气 
1,4- 丁 烧 二 醇 (CH60,) 0.4~0.5 电镀 时 间 /min 35 
聚 乙 二 醇 0.15~0.2 = 
氧化 硅 (<0.5Shm) 50~70 = 四 

















17. 3. 8 ”影响 镍 层 结 合 强度 的 原因 及 预防 措施 


(1) 工件 机 加 工时 表面 涂 有 胶 ”为 机 加 工 方便 ， 时 常 把 多 个 工件 用 胶 粘 接 在 一 起 加 工 ， 
加 工 完 后 再 敲 开 ， 有 时 在 工件 表面 贴 上 不 干 胶 做 标记 。 由 于 胶 是 透明 无 色 的 ， 不 易 被 发 现 ， 
也 较 难 除 尽 ， 结 果 是 胶 厚 处 无 镀层 沉积 ， 胶 薄 处 镀层 爆 皮 。 预 防 措施 : 机 加 工时 不 要 用 胶 
粘 ; 氰 化 镀 铀 后， 检查 工 件 表面 是 否 全 被 铜 层 所 获 盖 ， 否 则 重新 进行 必要 的 预 处 理 。 

(2) 工件 用 铜 丝 刷洗 过 ”由 于 铜 比 钢铁 软 ， 用 铜 丝 刷 洗 工 件 表面 污 物 时 ， 铜 会 通过 机 
械 摩擦 留 在 工件 表面 ， 而 这 层 铜 与 工件 的 结合 力 很 差 ， 电 镀 时 在 此 铜 层 上 沉积 的 镀层 极 易 在 
镀层 应 力 的 作用 下 脱落 ， 导 致 镀层 结合 强度 低 。 预 防 措施 : 用 铜 丝 刷洗 过 的 工件 需 先 经 退 铀 
处 理 ， 然 后 再 进行 电镀 。 

(3) 电化 学 抛光 件 上 直接 镀 镍 ”在 镀 光 亮 铝 前 增添 抛光 工序 ， 可 使 铜 层 上 所 获 的 光亮 
钊 层 更 光亮 ， 但 会 引起 镍 层 掉 皮 。 这 是 因为 电解 抛光 时 随 着 铜 的 不 断 溶解 ， 工 件 表 面 会 积 和 
黏度 很 大 、 导 电 性 很 低 的 黏 性 胶体 物质 ， 这 层 胶体 物质 虽然 能 填充 工件 表面 凹陷 部 位 ， 有 利 
于 抛光 持续 进行 ， 但 由 于 其 黏度 大 ， 抛 光 后 较 难 除去 ， 常 因此 而 引起 镀层 起 皮 。 预 防 措施 : 
电化 学 抛光 后 先 在 酸 中 进行 除 膜 处 理 再 电镀 。 

(4) 铜 、 镍 、 铬 合用 一 套 挂 具 “” 若 合用 的 挂 具 与 工件 接触 部 位 的 绝缘 胶 或 绑扎 人 带 破 损 ， 
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在 隐蔽 部 位 常 有 镀铬 时 的 铬 酸 洲 液 遗留 下 来 ， 在 镀 铜 或 镀 镍 时 释放 出 来 的 铬 酸 洲 液 会 污染 该 
部 位 附近 的 工件 表面 ， 从 而 严重 影响 到 该 部 位 镀层 的 结合 强度 。 预 防 措施 : 尽量 避免 合用 挂 
具 ， 对 于 需 继续 使 用 的 挂 具 要 仔细 检查 绝缘 部 位 ， 将 破损 修复 完全 ， 并 且 重 复 使 用 前 要 退 尽 
表面 镀 上 的 铬 层 。 

(5) 镀 暗 镍 时 溶液 中 添加 过 氧化 氧 ” 镀 暗 镍 溶液 中 加 入 适量 过 氧化 氢 能 减少 镀层 针 孔 ， 
但 加 入 方法 不 当时 会 降低 镍 的 结合 强度 ， 造 成 镀层 爆 皮 。 预 防 措施 ， 加 过 和 氧化 氢 时 必须 把 村 
内 的 工件 取出 来 ， 然 后 将 过 氧化 氧 充分 稀释 ， 在 搅拌 的 情况 下 组 组 加 入 镀 液 中 ， 加 完 后 再 继 
续 搅拌 10min， 并 静止 30min 后 方 可 使 用 。 为 避免 洲 液 浑浊 而 使 镀层 工件 出 现 毛 刺 ， 静 止 时 
间 最 好 超过 60min 。 

(6) 镀 镍 溶液 被 铜 离子 污染 ” 镀 镍 溶液 中 的 铜 离子 不 但 对 镀层 结合 强度 影响 很 大 ， 而 
且 当 铜 离子 浓度 稍 高 时 还 会 出 现 置换 铜 层 。 铜 离子 通常 由 以 下 几 个 途径 进入 镀 镍 模 中 : 

1) 阳极 不 纯 。 

2) 工件 镀 铜 后 镀 镍 之 前 清洗 不 彻底 而 带 进 镀 铜 溶液 。 

3) 洗刷 铜 杠 时 铜 未 进入 溶液 。 

4) 铜 或 镀 铜 件 接触 溶液 时 被 溶解 。 

5) 阳极 挂钩 接触 溶液 而 遭 到 溶解 。 

预防 措施 : 

1) 采用 较 高 纯度 的 阳极 材料 。 

2) 镀 铜 后 加 强 清洗 。 

3) 铜 杠 要 印 下 来 洗刷 。 

4) 镀 铜 尽 可 能 带电 人 槽 。 

5) 阳极 挂钩 要 远离 涂 液 。 

6) 用 小 电流 处 理 。 

7) 定期 采用 沉淀 法 的 用 QT 去 铜 剂 处 理 溶液 。 

(7) 镀 旬 溶液 遭 到 六 价 铬 污染 若 铜 、 镍 、 铬 的 工艺 设备 都 挤 在 一 个 车 间 内 ， 由 于 镀 
铬 的 电流 效率 很 低 ， 在 金属 铬 沉积 的 同时 大 量 的 氢 离 子 在 阴极 放电 ， 并 多 以 氢气 状态 与 镀 液 
形成 铬 雾 逸 出 ， 铬 雾 中 存在 六 价 铬 ， 球 散在 空气 中 ， 使 镀 铜 、 镀 镍 溶液 遭 到 污染 ， 从 而 影响 
镀 镍 层 的 结合 强度 。 

去 除 六 价 铬 的 方法 : 将 镀 镍 溶液 加 热 到 50~60% ， 在 激烈 搅拌 下 加 入 0.2~0. 5g/L 的 保 
仿 粉 ， 将 溶液 中 的 六 价 铬 离子 还 原 成 三 价 铬 后 调整 pH 值 至 6.0~6.2， 使 三 价 铬 生成 氨 氧 化 
铬 沉淀 ， 并 趁 热 过 滤 ， 除 去 沉淀 物 。 


17.4 电镀 铜 

















































































































17. 4.1 和 氰 化 物 镀 多 


氰 化 物 镀 铜 溶液 中 的 主要 成 分 是 铜 氰 络 合 离子 和 游离 氰 化 物 ， 常 用 的 氰 化 物 镀 铜 溶液 分 
为 三 类 : 预 镀 铜 溶 液 、 仿 酒石酸 钾 钠 镀 铜 溶 液 及 高 效率 和 氰 化 镀 铜 溶液 。 
第 一 类 镀 铜 浴 液 主要 用 于 锌 压 狼 件 的 预 镀 ， 适 用 于 较 薄 的 预 镀层 ， 均 镀 能 力 高 ， 电 流 效 
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率 低 。 
第 二 类 镀 铜 溶液 电流 效率 高 ， 沉 积 速度 快 ， 但 均 镀 能 力 差 ， 且 对 杂质 较 敏 感 。 
第 三 类 镀 铜 浴 液 的 性 能 介 于 第 一 、 二 类 之 间 ， 在 锌 压铸 件 上 不 需要 预 镀 ， 但 镀层 厚度 不 





总 之 ， 氰 化物 镀 铜 溶液 均 镀 能 力 较 好 ， 沉 积 速度 快 ， 且 镀 液 容易 控制 ， 其 含 毒 废水 的 处 
理工 艺 也 比较 成 熟 ， 应 用 较 广 。 
氰 化 物 镀 铜 工艺 条 件 见 表 17-30。 
表 17-30 氰 化 物 镀 铜 工艺 条 件 























































































































































































































工艺 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
CuCN 8~35 | 30~50 | 35~45 | 30~35 | 20~25 | 20~30 | 30~50 | 50~70 | 120 60 
NaCN( 总 ) 12~54 | 40~65 | 50~72 | 45~55 | 30~35 40~60 | 65~92 | 135 94 
组 分 质 | ”酒石酸 钾 钠 一 |30~60 | 30~40 | 25~30 |10~15| 一 | 30~60 |10~20 | 一 一 
量 浓度 | ” 硫 氰 酸 钠 (或 钾 ) 一 一 |18~20 | 10~15 | 5~8 一 一 |10-20 | 一 一 
/(gL)| NaOH 2~10 | 10~20 | 8~12 | 15~20 | 5~8 一 |10~20|15~20 | 30 42 
0. 08~ 
产 西 会 车 于 et i 
硫酸 锰 0.12 
Na, C0, 20~30 | 一 15 15 
温度 /°C 18~50 | 50~60 | 50~65 | 55~60 | 45~55 | 40 | 50~60 | 55~65 76~82 
[区 ee 
EY 了 PP / 
条 件 人 沉 铝 度 / | 0. 2-2 | 1-3 0.5~2 | 1~1.5 | 0.6~1 |0.5~0.8| 50~60 | 1.5~3 3~6 
(A/dm’) 
注 : 工艺 1 用 于 吊 镀 顶 镀 ; 工艺 2 用 于 一 般 镀 铜 ;工艺 3 用 于 一 般 镀 铜 或 滚 镀 铜 ， 当 其 NaOH 质量 浓度 为 8~ 12g/L 
时 ， 电 流 密度 为 0.5~1.5A/dm? ， 此 时 加 入 醋酸 铅 0.015~0.03g/L， 可 用 于 光亮 滚 镀 镍 ; 工艺 4 是 周期 换 向 镀 
铜 ; 工艺 5 用 于 滚 镀 顶 镀 ; 工艺 6 用 于 锌 压铸 件 ; 工艺 7 用 于 普通 镀 铜 ;工艺 8 用 于 光亮 镀 铜 ; 工艺 9、10 用 于 
厚 层 电镀 。 
1) 将 NaCN 和 NaOH 用 少量 ( 约 1/3 槽 液 ) 的 水 溶解 入 槽 ， 目 的 是 防止 NaCN 水 解 产 


生 剧 毒 的 HCN ， 用 少量 水 是 使 所 用 NaCN 溶液 的 浓度 较 高 ， 有 利于 溶解 CuCN。 

2) 将 CuCN 用 少量 的 水 调 成 糊 状 ， 慢 慢 加 到 NaCN 和 NaOH 的 溶液 中 , 边 加 入 边 搅拌 ， 
此 反应 属 络 合 反 应 ， 反 应 放 热 ， 应 控制 加 料 速 度 ， 防 止 反应 过 快 导致 温度 过 高 而 使 溶液 溢出 
镀 槽 。 当 温度 升 高 到 60C 时 ， 需 冷却 后 再 添加 CuCN。 

3) 将 混合 液 加 水 搅拌 、 过 滤 、 分 析 、 调 整 。 定 期 分 析 并 调整 溶液 中 铀 离子、 游离 氰 化 
钠 和 氧 氧 化 钠 的 含量 ， 阳 极 状况 和 阳极 面积 的 大 小 也 需要 定期 检查 ， 以 保持 阳极 正常 溶解 。 
当 深 液 中 有 固体 微粒 存在 时 ， 应 及 时 过 滤 深 液 。 溶 液 对 有 机 打 质 很 敏感 ， 会 使 镀层 发 暗 或 产 
生 麻 点 。 工 件 电镀 前 要 仔细 脱脂 和 清洗 ， 还 要 防止 杂质 的 积累 或 进入 溶液 。 溶 液 中 常见 的 杂 
质 有 铅 (用 硫化 沉淀 法 去 除 ) 、Cr** (用 还 原 法 去 除 )、 过 量 的 碳酸 盐 (用 冷却 法 或 化 学 法 
除去 ) 、 油 污 (用 乳化 剂 乳化 ， 再 用 活性 炭 吸 附 过 滤 ) 。 

氰 化 物 镀 铜 常见 故障 及 处 理 方法 见 表 17-31。 

表 17-31 氰 化 物 镀 铜 常见 故障 及 处 理 方法 






























































故障 现象 可 能 产生 的 原因 处 理 方法 
游离 NaCN 含量 太 高 提高 CuCN 含量 
阴极 大 量 析 氧 , 镀层 | ” 镀 液 中 碳酸 钠 含量 高 用 冷却 法 除去 过 量 的 碳酸 钠 
多 孔 镀 液 被 六 价 铬 沾 污 用 保险 粉 法 处 理 镀 液 
阴极 电流 密度 过 高 降低 阴极 电流 密度 














336 


第 17 章 “电镀 单 金属 “” 张 






























































































































































( 续 ) 
故障 现象 可 能 产生 的 原 处 理 方 法 
| 游离 NaCN 含量 不 足 ( 由 于 氰 化 物 不 足 导致 的 补充 NaCN 
镀层 呈 上 暗 红色 暗 红 色 还 常常 使 阳极 和 溶液 发 浅 蓝 色 ) 
镀 液 被 六 价 铬 沾 污 用 保险 粉 法 处 理 镀 液 
游离 NaCN 含量 不 足 补充 NaCN 
阳极 面积 太 小 增 大 阳极 面积 
ne 镀 液 中 碳酸 盐 含 量 高 ,此 时 阳极 上 产生 一 层 灰 SR We 
色 膜 , 镀 液 中 铜 含量 迅速 降低 ,镀层 下 松 有 气孔 “| 。 用 化 党 法 或 冷 孝 法 除去 过 量 的 碳酸 起 
镀 前 处 理 不 良 加 强 镀 前 处 理 
俯 层 结合 力 关 游离 WN i 流 密度 过 大 人 RE 站 
镀 液 被 六 价 铬 沾 污 用 保险 粉 法 处 理 镀 液 
游离 NaCN 含量 过 高 补充 CuCN 
游离 NaCN 含量 过 高 补充 CuCN 
阴极 上 无 镀层 电极 接 反 或 接触 不 良 检查 电极 和 接触 点 
镀 液 中 有 大 量 六 价 铬 用 保险 粉 法 处 理 镀 液 
毛 化 物 镀 铜 操作 注意 事项 ， 


1) 必须 在 良好 的 通风 条 件 下 进行 操作 ， 因 为 氰 化 物 镀 铜 的 主 盐 氰 化 亚 铜 和 络 合剂 氰 化 
物 均 为 剧 毒药 品 。 电 镀 时 会 有 剧 毒气 体 产生 ， 工 人 须 戴 好 口 重 和 橡胶 手套 ， 严 防 中 毒 。 

2) 正常 的 氰 化 物 镀 铜 溶液 颜色 为 溢 清 的 米黄 色 ， 阳 极 溶解 正常 时 ， 其 表面 呈 电 解 铜 的 
暗 红色 。 知 镀 液 颜色 为 蓝 绿色 ， 且 阳极 溶解 不 正常 ， 其 表面 为 浅 蓝 色 ， 则 说 明 镀 液 中 握 化 钠 
严重 不 足 。 

3) 工件 装 挂 时 ， 不 得 过 密 ， 不 允许 互相 遮蔽 。 氰 化物 镀 铜 经 常 作为 装饰 性 多 层 电镀 
CuNiXC 的 底层 。 在 光亮 镀 铜 、 光 亮 镀 镍 过 程 中 ， 若 工件 有 屏蔽 部 分 ， 则 屏蔽 部 分 的 镀层 光 
亮度 差 ， 严 重 影响 工件 的 装饰 效果 。 

4) 作为 底 镀 层 的 氰 化 镀 铜 ， 在 和 人 槽 电镀 时 ， 电 流 密度 不 要 过 大 ， 取 下 限 值 为 好 。 因 为 
电流 密度 稍 小 时 ， 镀 层 较 细致 ， 适 宜 作为 底层 。 从 镀层 的 颜色 上 也 可 以 分 辨 电流 密度 的 大 
小 ， 当 电流 密度 俩 小 时 ， 镀 层 呈 瞳 红色 ; 电流 密度 偏 大 时 ,镀层 则 旦 玫瑰 红色 。 


17. 4.2 ”硫酸 盐 镀 铜 


硫酸 盐 镀 铜 成 分 简单 ， 溶 液 稳定 ， 工 作 时 不 产生 有 害 气 体 。 采 用 合适 的 光亮 剂 可 得 到 镜 
面 全 光亮 镀层 ， 整 平 性 能 好 。 一 般 电 镀 用 的 高 铜 低 酸 溶液 均 镀 能 力 较 差 。 在 钢铁 基体 和 锌 压 
铸件 上 用 硫酸 盐 溶 液 镀 铜 要 预 镀 ， 和 否则 得 不 到 良好 的 镀层 。 

1. 硫酸 盐 镀 铜 工艺 

硫酸 盐 镀 铜 工艺 见 表 17-32。 

2. 硫酸 盐 镀 铜 溶液 的 配制 及 维护 

配制 硫酸 盐 镀 铜 浴 液 时 应 先 将 硫酸 铀 用 热 的 去 离子 水 或 荧 馏 水 充分 溶解 后 加 入 约 1/10 
的 硫酸 ， 以 防止 硫酸 铜 水 解 。 再 加 入 1~2g/L 活性 炭 处 理 ， 过 滤 后 加 入 各 种 添加 剂 ， 再 加 水 
至 规定 体积 。 溶 液 的 维护 有 如 下 要 求 . 

(1) 注意 光亮 剂 的 补充 溶液 中 光亮 剂 的 用 量 虽 少 ， 但 作用 明显 ,含量 稍 有 变化 ， 就 
能 在 试验 的 阴极 样板 上 显示 出 不 同 现象 , 应 时 刻 注意 其 含量 变化 ， 适 量 添 减 ， 做 到 少 加 勤 
加 。 其 他 光亮 剂 也 可 用 同样 的 方法 进行 试验 及 补充 。 
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表 17-32 ”硫酸 盐 镀 铜 工艺 
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工艺 号 1 2 3 4 5 6 学 
CuS0, + SH;O 150~200 | 150~220 | 80~120 | 175~250 | 175~250 | 200~250 | 150~220 
葡萄 糖 一 一 30~40 
HSO， 30~60 50~70 | 180~200 | 60~70 45~70 50~70 | 50~70 
a 0.2~0.8 
光亮 章 
125 光亮 剂 L/L 
一 氧 醋酸 1.0~1.5 
酚 磺 酸 1.0~1.5 一 
0. 0003 ~ 0. 0005~ 0. 0002 ~ 
3 对 冯 | 
组 分 质 N 深 加 剂 0. 0008 0. 0008 0. 0007 
量 浓度 ee 0. 0005 ~ 0. 0006~ 0. 0003~ 
,| M 添加 剂 ns 
/(g/L) 0. 001 0. 001 0. 001 
0. 0005~ 
哮 咪 硫 柄 
四 氢 噬 唑 硫 酮 0 001 
0.016~ 0.01~ 0.016~ 0.01~ 
~ pi = J 宇 丰 而 会 
聚 二 硫 二 丙烷 磺 酸 钠 0.02 0.02 0. 02 0. 02 
聚 乙 二 醇 (M ,=6000) 0.05~0. 1 |0.03~0.05|0.05~0.08 0.05~0.1 
十 二 烷 基 硫酸 钠 0.05~0.1|0.05~0.2 0.05~0.1 
0.02~ 0.02~ 0.02~ 0.01~ 
己 人 刀 7 
贫 离 了 0.08mg/L | 0.08mg/L | 0.08mg/L 0. 08mg/L 
证 温度 /C 10~40 10~25 10~40 10~40 20~30 20~30 10~30 
Py 电流 密度 /( A/dm?) 2~4 2~3 2~4 4~8 1~2 1~3 2~4 
半 阳极 w(P)= 0.1%~0.3% 的 铜板 区 电镀 铜 一 
注 : 工艺 1 为 宽 温 度 全 光亮 镀 铜 ; 工艺 2 为 常温 度 全 光亮 镀 铜 ; 工艺 3 为 高 分 散 能 力 光 亮 镀 铜 ; 工艺 5 是 普通 硫酸 盐 
镀 铜 ; 工艺 7 的 十 二 烷 基 硫酸 钠 也 可 改 为 0.01~0.02g/L 的 AEO 乳化 剂 。 
(2) 注意 杂质 的 影响 和 去 除 ” 林 质 的 影响 和 去 除 通常 包括 以 下 几 方 面 .: 


1) Cl 是 最 常见 的 杂质 ， 少 量 的 Cl 虽然 对 溶液 有 益 ， 但 过 多 的 CL 将 使 镀层 粗糙 ， 产 
生 树 枝 状 的 条 纹 。 处 理 办 法 可 采用 锌 粉 还 原 ， 也 可 用 不 溶性 阳极 电解 处 理 。 

2) 有 机 杂质 可 使 镀层 发 花 或 发 雾 ， 降 低 镀 层 的 光亮 度 和 整 平 性 ， 通常 加 入 过 和 氧化 氨 或 
活性 炭 处 理 。 

3) 油 类 杂质 能 使 镀层 发 光 、 发 雾 或 产生 针 孔 ， 严 重 时 会 使 镀层 起 泡 。 一 般 先 用 乳化 剂 
(如 十 二 烷 基 硫酸 钠 ) 乳化 ， 再 用 活性 炭 进 行 处 理 。 

3. 硫酸 铜 及 硫酸 的 作用 

(1) 硫酸 铜 “硫酸 铜 是 提供 铜 离子 的 主 盐 ， 其 含量 为 150~200g/L。 含量 过 低 ， 会 降低 阴极 
电流 密度 和 镀层 的 光亮 度 ; 含量 过 高 ， 虽 可 提高 阴极 电流 密度 ,但 受 溶解 度 限 制 ， 会 结晶 析出 。 
有 时 析出 在 阳极 上 ， 减 少 了 实际 的 阳极 面积 ， 影 响 了 镀层 质量 ， 一 般 含量 控制 在 180~200g/L。 

(2) 硫酸 ”硫酸 的 作用 是 防止 铜 盐 水 解 ， 减少 “ 铜 粉 "， 提 高 溶液 的 导电 性 能 ， 它 的 存 
在 降低 了 铜 离子 的 有 效 浓 度 ， 提 高 了 阴极 极 化 作用 ， 使 镀层 结晶 细致， 又 能 改善 溶液 的 分 散 
能 力 和 阳极 溶解 性 能 ， 其 含量 一 般 控 制 在 S0~70g/L。 用 于 印 制 电路 板 电镀 时 ， 硫 酸 含量 可 
提高 到 200g/L。 由 于 提高 硫酸 含量 会 使 硫酸 铜 的 溶解 度 降低 ， 所 以 提高 硫酸 含量 的 同时 ， 
必须 降低 硫酸 铜 的 含量 ， 以 防止 溶液 中 的 硫酸 铜 结 晶 析出 。 若 溶液 中 硫酸 含量 过 低 ， 溶 液 中 
的 硫酸 铜 会 水 解 成 氧化 亚 铜 。 

4. 添加 剂 

硫酸 盐 光 亮 镀 铜 所 采用 的 光亮 剂 多 为 组 合 光 亮 剂 ， 按 照 其 作用 可 分 为 主 光亮 剂 、 整 平 剂 


338 






































第 17 章 ”电镀 单 金属 ”和 守 于 到 





和 光亮 剂 载体 ， 这 三 种 物质 配合 使 用 才能 获得 良好 的 效果 。 


1) 主 光亮 剂 多 数 是 聚 硫 有 机 磺 酸 盐 ， 单 独 添加 即 有 光亮 作用 ， 如 与 光亮 剂 载体 配合 使 
用 则 效果 更 好 。 光 亮 剂 的 主要 作用 是 提高 阴极 电流 密度 并 使 镀层 唱 粒 细 化 ， 其 含量 一 般 为 








0.01~0. 02g/L。 含量 过 高 ， 易 使 镀层 产生 白 筋 ， 低 电流 密度 区 饼 层 发 瞳 ; 含量 过 低 ， 会 使 
镀层 光亮 度 下 降 ， 镀 件 边缘 易 烧 焦 。 

2) 整 平 剂 多 为 琉 基 杂 环 化 合 物 、 硫 月 衍生 物 等 ， 其 主要 作用 是 改善 镀 液 的 整 平 性 能 ， 
并 能 改善 低 电 流 密度 区 的 光亮 度 。 整 平 剂 的 含量 范围 比较 窗 ， 如 果 操 作 温度 不 同 ， 其 最 佳 含 











烟 





量 范 围 也 不 相同 。 含 量 太 低 ， 光 亮度 和 整 平 性 不 好 ; 含量 太 高 ， 则 容易 产生 条 纹 、 麻 点 。 


3) 光亮 剂 载体 属于 表面 活性 剂 ， 活 性 剂 加 入 镀 液 中 后 ， 能 吸附 在 电极 表面 ， 降 低 界面 
张力 ， 增 强 镀 液 对 电极 的 润 湿 作 用 ， 减 少 针 孔 ， 还 能 增 大 阴极 极 化 ， 使 镀层 均匀 细致 。 单 独 


使 用 表面 活性 剂 并 不 能 获得 光亮 镀层 ， 与 上 述 光亮 剂 配合 使 用 才能 显 


5. 硫酸 盐 镀 铜 常见 故障 及 处 理 方法 
硫酸 盐 镀 铜 常见 故障 及 处 理 方法 见 表 17-33。 











著 提 高 光亮 效果 。 










































































































































































表 17-33 ”硫酸 盐 镀 铜 常见 故障 及 处 理 方法 
故障 现象 可 能 产生 的 原因 处 理 方法 
俩 言 量 过 低 补充 访 酸 负 
E 流 过 大 适当 降低 电流 
镀层 易 烧 焦 光亮 剂 失 油 调整 光亮 剂 全 最 
温度 太 低 适当 提高 温度 
带 入 氰 根 加 温 至 60% 去除 
eo 光亮 剂 MLN 不 尽 , 氧 离子 含 最 偏 高 , 刍 液 | 
J 温度 偏 高 ,Ca 影响 0 
光亮 剂 含量 失调 调整 记 亮 剂 全 最 
光亮 度 关 有 机 分 解 产 物 过 多 用 过 氧化 气 活性 痰 不 理 
破 液 温度 过 高 队 低 温度 至 工艺 规范 
E 流 密度 过 大 减 小 电流 密度 
镀层 粗粮 硫酸 或 添加 剂 含量 不 足 添加 硫酸 或 添加 刘 
伺 液 中 有 悬浮 物 过 泪 
光亮 剂 N 或 四 和气 吴 味 硫 柄 过 多 电解 或 用 1 -57L 的 活性 痰 吸附 
电流 密度 过 大 际 低 电流 密度 
镀层 有 条 纹 有 极 材 料 不 当 改换 诡 铜 阳极 
阳极 泥 滞 或 悬浮 物 多 过 滤 贸 液 
煞 前 处 理 不 良 检查 镀 前 处 理 
cc 外 侗 前 的 预 处 理 不 妇 加 强 镀 铜 前 的 处 理 
人 预 镶 镶 溶液 中 有 有 机 杂质 预 钥 铝 洲 液 用 活性 闫 不 理 
预 硫 穆 溶 液 中 有 NO3 预 钥 处 淤 液 用 小 电流 密度 电解 


























镍 层 与 光亮 镀 镍 层 结合 
不 良 





镀 镍 前 的 酸 洗 活 化 液 浓 度 低 


提高 酸 洗 活 化 液 浓 度 








硫酸 深 镀 能 力 差 硫酸 含量 不 足 , 镀 液 浓度 不 当 分 析 后 调整 
硫酸 含量 过 低 调整 硫酸 含量 


铜 溶液 分 散 能 力 差 








a 


聚 二 硫 二 丙烷 磺 酸 钠 含 量 过 








用 过 氧化 氧 降低 聚 二 硫 二 丙烷 磺 酸 钠 









































含量 
温度 过 高 降低 温度 至 工艺 规范 

链 层 有 黑色 或 福 色 条 纹 淤 液 中 含 砷 、 蚀 等 重金 局 杂 质 过 多 可 通过 较 大 电流 密度 处 理 

皱 层 呈 块 状 海绵 形态 预 候 时候 层 厚度 不 够 增加 预 镜 时 饭 层 厚度 








339 


上。 文 用 表面 工程 手册 



















































































( 续 ) 
故障 现象 可 能 产生 的 原因 处 理 方法 

导电 性 不 好 ,正常 电压 下 电 温度 过 低 提高 温度 
流 较 小 硫酸 含量 不 足 补充 硫酸 

和 光亮 剂 M N 不 足 ， 含量 偏 高 , 镀 液 

镀 层 整 平 性 不 良 才 足 氧 离子 合 量 偏 高 镀 液 应 调整 或 处 理 镀 液 

Re 光亮 剂 M 过 多 , 聚 乙 二 醇 偏 低 ,SP 了 含量 ee 

镜 层 表面 呈 细 麻 砂 状 、 ee 肾 忆 一 划 合 全 ,SP 全 量 | ， 应 调整 或 处 理 镀 液 

过 人 ,LU 果品 


Q@ SP 是 聚 二 硫 二 丙烷 磺 酸 钠 的 缩写 。 


17. 4. 3 焦 磷 酸 盐 镀 铜 


焦 磷酸 盐 镀 铜 是 目前 应 用 较 广 的 工艺 ， 其 镀 液 较 稳 定 ， 分 散 能 力 及 深 镀 能 力 好 ， 镀 层 结 
晶 细 致 均匀 ， 易 控制 ， 电 流 效率 高 ， 无 毒 ， 对 操作 工人 的 健康 和 环境 的 影响 较 小 ， 多 用 于 印 
制 电路 板 通 孔 和 镑 合金 加 厚 压 铸件 的 镀 铜 。 钢 铁 工 件 在 焦 磷 酸 镀 铜 前 ， 必 须 预 先 镀 和 氰 化 铜 。 
焦 磷 酸 盐 镀 铜 还 存在 一 些 缺 陷 ， 例 如 成 本 高 ， 镀 液 中 正 磷酸 盐 积 累 过 量 后 ， 电 流 密度 上 限 值 
和 电流 效率 将 大 大 降低 ， 镀 液 黏 度 将 变 高 等 ， 这 些 都 限制 了 其 使 用 范围 。 
1. 焦 磷 酸 盐 镀 铜 及 焦 磷酸 盐 半 光亮 镀 铜 工艺 
焦 磷酸 盐 镀 铜 工艺 见 表 17-34， 焦 磷酸 盐 半 光亮 镀 铜 工艺 见 表 17-35 。 
表 17-34 ”和 焦 磷酸 盐 镀 铜 工艺 
工艺 号 19 2@ 3 4 5@ 6 7 
焦 磷酸 铜 (Cu,P,0;) 70 60~100 60~70 60~70 三 70~90 50~60 
焦 磷 酸 钾 (KsP,0; - 
3H,0) 
氨水 (NH;. H,0) (质量 分 2~5 2~3 2~3 
数 为 25% ) mL/L mL/L mL/L 


柠檬 酸 贸 [(NH )， 
HCe Hs07] 














420 230~350 | 280~320 | 280~320 350 300~380 | 350~400 








= 20~25 = a 10~15 3 





柠 榜 酸 钾 (kK,CeH;0; ， 
H,0) 








10~15 = 





氨 三 乙酸 [N (CH， 
COOH) ;] 
组 分 质 | ”硝酸 钾 (KNO;) 15~20 
量 浓度 硝酸 铵 CNH4NO3 ) 20 = 
A(g/L) | ”酒石酸 钾 钠 (KNaCy Ha06: 
4H,0) 

硫酸 铜 (CuSO4, . 5H,0) 90 一 


二 氧化 硒 (Se0,，) 0. 008~ 0. 008~ 








15~30 























10~20 




















ee 0. 002~ 
2- 玉 基 茶 陪 咪 哄 一 











本 0. 002~ 
2- 琉 基 葵 双 噬 只 














PC-I 一 2. SmI/L 
0.4~ 


PC- 一 — 
Cl 1.2mL/L 





癌 
肿 
| 
| 
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( 续 ) 
工艺 号 1 2% 3 4 5 6 7 
pH 值 8.2~8.8 | 8.5~9.2 | 8.2~8.8 | 8.2~8.8 一 8.0~8.8 | 8.4~8.8 
二 温度 /C 50~60 55~65 30~50 30~40 2 30~50 | 30~40 
条 件 电流 密度 /( A/dm? ) 1~8 1~5 1~1.5 | 0.6~1.2 一 1~3 0.5~1 
人 a Ee 阴极 阴极 阴极 w 
抄 拌 空气 Sr 本 四 -= 芝 滚 镀 






































Q 用 于 印 制 电 路 板 电镀 ， 光 亮 剂 为 M&T 公司 的 PC-1 (体积 分 数 为 0.25% ~ 0.50%) 或 2，5- 二 硫 基 -4~3、4 塞 唑 
(质量 浓度 为 0.5~1g/L) 。 
@ PC- 工 、PC-T 为 上 海 轻工业 高 等 专科 学 校 的 产品 ，PC- 工具 在 配 覃 或 大 处 理 后 加 。 
@ 可 添加 10mg/L 的 肉桂 酸 或 丙 二 酸 或 茜 二 磺 酸 。 


表 17-35 焦 磷 酸 盐 半 光亮 镀 铜 工艺 






















































































工 艺 号 1 2 3 4 5 
焦 磷 酸 铜 一 50~60 65~70 45~75 25~33 
Cu2 25 一 25 一 二 
焦 磷 酸 钾 一 280~320 280~300 420~550 15~35 
组 分 质 焦 磷 酸 钾 ( 总 量 ) 370 一 es 一 
量 浓 度 柠檬 酸 秘 20~25 一 过 = 3 
/(g/L) 氮 三 乙酸 一 30~40 30~40 一 80~ 100 
磷酸 氨 二 钠 一 50~60 50~60 = 一 
聚 乙 二 醇 6000 一 一 一 一 0.5 
草酸 (H,C,04 : 2H,0) 一 一 一 20~30 一 
pH 值 8.6~8.8 8.0~9.0 8.5~9.0 8.2~8.8 9.0~10.0 
温度 /C 40~50 室温 30~45 室温 二 
电流 密度 /( A/dm?) 1.0~1.5 0.8~2.5 1.5~2.5 0.5~1.2 0.3~0.8 
镀层 厚度 ( 镀 覆 150h)/mm SoS 一 = 一 至 
搅拌 方式 空气 搅拌 或 阴极 移动 




















注 : 工艺 1~4 对 钢铁 件 均 须 先 预 镀 铀 或 镀 薄 镍 层 ， 而 工艺 5 有 些 单位 用 于 预 镀 铀 或 直接 镀 铜 。 


2. 焦 磷 酸 盐 镀 铜 溶液 的 配制 

溶液 配制 时 ， 将 焦 磷酸 铜 加 到 体积 为 所 需 镀 液体 积 2/3 的 焦 磷 酸 钾 蒸馏 水 溶液 中 ， 不 断 
搅拌 使 其 溶解 ， 然 后 加 入 用 蔡 馏 水 溶解 好 的 柠 榜 酸 铵 ， 用 柠 样 酸 或 者 氧 氧 化 钾 调 整 pH 值 ， 
加 入 1~2mLAL 的 质量 分 数 为 30% 的 过 氧化 氛 和 3~5g/L 的 活性 类 ,将 溶液 加 热 至 50C 左 
右 ， 搅 拌 1~1. 5h， 静 置 过 滤 后 ， 加 入 落 饮 水 至 所 需 体积 。 如 镀层 正常 ， 可 加 入 光亮 剂 ; 若 
镀层 不 正常 并 有 毛刺 先 不 加 光亮 剂 ， 可 加 过 氧化 氧 1~2mLAL (质量 分 数 为 40% 的 过 氧化 氢 
稀释 10 倍 ) 和 活性 并 3~$g， 并 加 热 至 50% ， 搅 拌 1~2h， 静 置 12h 以 上 后 过 滤 。 试 镀 ， 然 
后 再 加 光亮 剂 。 

3. 焦 磷 酸 盐 镀 铜 溶液 的 维护 

1) 分 析 调 整 溶液 控制 质量 比 (P;0,， : Cu) 为 (7~8) : 1。 

2) 氨水 易 挥发 ， 要 注意 及 时 补 加 ， 一 般 每 平方 米 溶液 表面 每 天 加 氨水 (质量 分 数 为 
25% ) 400mL。 

3) 宣 采 用 激烈 的 搅拌 措施 ， 这 样 能 提高 电流 密度 并 改善 镀层 质量 。 如 空气 搅拌 、 阴 极 
移动 或 超声 波 搅拌 ， 也 可 几 项 措施 并 用 。 

4) 采用 周期 换 向 电流 或 间 葡 电流 (2~8s 电镀 ，1~2s 停止 ) 可 以 改善 镀层 质量 ， 加 光 
亮 剂 的 溶液 采用 这 样 的 电源 更 为 必要 。 
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5) 要 防止 正 磷酸 盐 的 积累 , 低 pH 值 (小 于 7) 、 高 P 比 、 高 温 (大 于 60% ) ， 这 几 种 
情况 都 会 促使 焦 磷 酸 盐 水 解 生成 正 磷酸 盐 。 为 防止 焦 磷酸 趟 水解， 可 将 pH 值 提 高 到 8.6~ 
9.2， 控 制 含 铜 量 在 26g/L 以 上 ， 适 当 提 高 P 比 避免 镀层 粗糙 ,溶液 可 长 期 使 用 。 正 磷酸 盐 
过 多 的 没有 处 理 方法 ， 只 能 稀释 或 更 换 溶液 。 

6) 含 0.005g/L 氰 根 就 会 对 溶液 有 不 利 影响 ， 可 用 1~2mLAL 质量 分 数 为 30% 的 过 氧化 
氧 处 理 。 

7) 光亮 剂 不 可 过 量 ， 否 则 镀层 会 发 脆 ， 有 机 光亮 麟 及 其 分 解 产 物 可 用 1~2mL 过 氧化 
氨 质 量 分 数 为 30% 过 和 氧化 所 和 3~5g 活性 炭 联合 处 理 除 去 。 

4. 主 光亮 剂 

主 光 亮 剂 包 括 麻风 宁 、2- 琉 基 茶 并 咪唑 和 促进 剂 。 

1) 麻风 宇 的 使 用 效果 较 好 ， 它 能 获得 光亮 镀层 ， 起 到 整 平 作用 ， 且 能 提高 工艺 电流 密 
度 。 麻 风 宁 也 可 与 促进 剂 等 一 起 使 用 。 

2) 2- 琉 基 茶 并 咪唑 是 良好 的 光亮 剂 ， 它 既 有 光亮 作用 ， 又 有 整 平 作用 ， 并 能 提高 阴极 
电流 密度 ， 其 质量 浓度 为 0.002~0.005g/L。 浓 度 低 时 光亮 度 较 好 ， 但 整 平 性 能 较 差 ， 浓 度 
高 时 则 相反 ,一般 采 用 中 间 值 。 使 用 前 ， 用 稀 KOH 配 成 0. 5g/L 的 溶液 备用 。 

3) 促进 剂 2- 琉 基 葵 并 咪唑 的 质量 浓度 为 0.002~0.004g/L， 它 能 获得 光亮 镀层 ， 但 长 
时 间 使 用 后 有 名 状 沉淀 。 因 此 ， 使 用 促进 剂 做 主 光亮 剂 时 ， 需 定期 过 滤 镀 液 。 

5. 工艺 条 件 对 焦 磷 酸 盐 镀 铜 质量 的 影响 

(1) 温度 ” 焦 磷酸 盐 贸 铜 溶液 的 温度 直接 影响 工作 电流 密度 范围 ， 其 范围 较 宽 ， 室 温 
至 60% 都 可 以 电镀 。 温 度 低 ， 镀 层 结晶 细致 ， 溶 液 的 分 散 能 力 较 好 ， 但 电流 密度 范围 狭 罕 ， 
镀层 色泽 较 暗 。 所 以 在 普通 镀 铜 时 ， 一 般 控制 在 30~40% 下 操作 ， 在 快速 镀 铜 时 ， 常 采用 加 
温 操作 。 

(2) pH 值 pH 值 对 焦 磷酸 盐 镀 铜 涂 液 的 稳定 性 和 镀层 质量 有 较 大 影响 。 生 产 中 溶液 
的 pH 值 一 般 控制 在 8~9， 这 时 溶液 比较 稳定 ， 并 可 获得 令 人 满意 的 镀层 。pH 值 过 低 会 导 
致 焦 磷酸 盐水 解 ， 造 成 溶液 中 正 磷酸 根 的 积累 或 产生 沉淀 。pH 值 太 高 ， 则 会 使 工作 电流 密 
度 范围 缩小 ， 电 流 效 率 和 分 散 能 力 下 降 ， 镀 层 变 粗糙 ， 阳 极 钝 化 。 当 溶液 的 pH 值 偏 低 时 ， 
可 用 氧 氧化 钾 或 氨水 调节 ; 若 pH 值 过 高 ， 则 可 用 焦 磷酸 或 柠檬 酸 调 节 。 

(3) 电源 “这 类 镀 铜 溶液 的 电镀 电源 多 采用 单 相 半 波 、 单 相 全 波 或 纯 直 流 电源 加 间 聊 
装置 。 试 验 和 生产 实践 表明 ， 用 单 相 半 波 和 单 相 全 波 电源 进行 电镀 比 三 相 半 波 和 三 相 全 波 的 
电流 密度 范围 宽 ， 镀 层 较 为 细致 、 光 亮 。 

(4) 阳极 ” 焦 磷酸 盐 贸 铜 所 使 用 的 阳极 材料 既 要 考虑 材料 纯度 ， 又 应 注意 金属 的 组 织 
结构 。 铜 阳极 应 采用 结晶 细致 的 电解 铜板 ， 若 经 压延 加 工 ， 则 效果 更 好 。 

(5) 电流 密度 ”阴极 电流 密度 一 般 控 制 在 1~3A/dm?*。 电 流 密度 过 高 则 镀 件 边缘 易 烧 
焦 ， 过 低 则 沉积 速度 慢 ， 镀层 结晶 粗大 。 

(6) 阴极 移动 和 搅拌 ”光亮 镀 铜 的 阴极 移动 速度 可 采用 25~30 次 /min， 行程 为 100mm。 
搅拌 溶液 ， 不 仅 可 以 扩大 电流 密度 范围 ， 还 能 改善 镀层 的 光亮 度 。 采 用 空气 搅拌 和 连续 过 滤 
镀 液 ， 效 果 更 好 。 

6. 焦 磷 酸 盐 镀 铜 常见 问题 与 对 策 

焦 磷酸 盐 镀 铜 常见 问题 与 对 策 见 表 17-36 。 
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表 17-36 ” 焦 磷酸 盐 镀 铜 常见 问题 与 对 策 































































































































































































































































































故障 现象 可 能 产生 的 原因 处 理 方法 
温度 过 低 提高 贸 液 温度 
铜 含量 大 低 按 分 析 补 充 CUP2O) 
柠 柜 酸 盐 或 硝酸 盐 含 重大 少 补充 人 样 酸 共 或 硝酸 基 
镀层 易 烧 焦 有 人 扎根 用 过 氧化 氢 处 理 
E 流 密度 高 调整 
Pp(P，0;)/p( Cu”* ) 较 高 调整 
饶 液 被 有 机 厅 质 党 污 活性 严 处理 
有 机 杂质 过 多 用 过 氧化 氧 活性 有 处 再 
有 扎根 用 过 氧化 所 处 理 
金属 杂质 过 多 溶解 处 理 或 补充 他 桂 酸 其 
Ba 焦 碾 酸 印 含 量 大 少 按 分 析 补 充 焦 磅 酸 名 
pH 值 过 高 ， "PP 个)/p( Cu ) 较 低 ， 正 分 析 调整 
磷酸 盐 合 量 过 高 
看 流 PH 值 天 高 降低 颁 液 TH 全 
硬 适当 提高 久 液 温度 
争 层 光 洋 度 差 和 RR 
金属 杂质 过 多 解 处 还 或 补充 枉 标 配 承 
H 值 太 高 降低 镀 液 pH 值 
镀层 有 细 砂 状 针 孔 ee 人 
夏 前 处 理 不 下 击 强 
et 过 氧化 所 过 多 加 热 开 授 挟 屋 液 
A EE 补充 适量 的 集 码 本 
六 价 铬 沾 污 镀 液 用 保险 粉 处 理 镀 液 
预 处 理 不 良 加 强 预 处 理 
es 预 镀 工 艺 不 当 检查 并 调整 预 欠 工艺 
Wi 饶 液 中 有 消 用 "海鸥 " 洗 深 剂 -活性 痰 处 理 
基体 爹 属 不 良 检查 基体 金属 
pH 值 过 低 , 电 流 密 度 过 高 。 焦 磷酸 钾 或 分 析 调 整 
镀层 有 毛刺 匀 盐 少 ,p(P204 )/p( Cu ) 较 低 
破 液 中 有 铜 粉 或 不 深 物 应 加 过 氧化 所 或 过 滤 
DH 值 高 , 检 柑 酸 雪 或 匀 款 少 , 焦 砍 酸 包 | 
光亮 范围 少 ,p(Ps01)/p(Cu**) 较 低 i 
电源 不 良 信奉 调整 或 更 换 电源 
日 信 低 ,阳极 过 多 , 电 尺 低 ,金属 合 量 
Ey ee 分 析 调 整 
不 深 物 多 加 强 过 沪 


17. 4. 4 ”柠檬 酸 盐 镀 铜 


柠檬 酸 盐 镀 铜 成 分 简单 ， 可 在 钢铁 工件 上 直接 电镀 ， 得 到 的 镀层 孔 际 率 较 低 ， 均 镀 能 力 
和 深 镀 能 力 都 比较 好 ， 且 是 光亮 镀层 。 柠 檬 酸 盐 镀 铜 工艺 见 表 17-37。 
表 17-37 ”柠檬 酸 盐 镀 铜 工艺 





























工 艺 号 1 2 3 

氟 硼 酸 铜 [ Cu( BF, )，] 224 336 448 

组 分 质量 浓 铜 (Cu) 120 90 60 
度 /( g/L) 气 硼 酸 ( HBF, ) 15 22.5 30 
硼酸 (HsBO;,) 15 22.5 30 














上。 文 用 表面 工程 手册 













































































( 续 ) 
和 于 号 1 2 3 

pH 值 T2177 0.5~0.7 0.2~0.6 

温度 /SC 27~49 27~49 27~49 
工艺 条 件 波 美 度 (°*Be) (27%C ) 2122 29~31 27.5~39 

电流 密度 /( A/dm?) 首 圣 池 直至 15 直至 40 

槽 电压 /V 3~8 3~12 3~12 

注 : 1. 工艺 3 适 于 线材 电镀 和 电 铸 ， 工 艺 1 适 于 小 零件 电镀 ， 工 艺 2 是 通用 配方 。 


2. 生产 中 常用 波 美 度 表示 溶液 的 浓度 
































， 由 波 美 度 可 知 溶液 的 密度 及 溶质 的 质量 


17. 4.5 羟基 亚 乙 基 二 腾 酸 (HEDP) 镀 铜 


羟基 亚 乙 基 二 腾 酸 (HEDP) 镀 铜 镀 液 成 分 简单 ， 可 在 钢铁 工件 上 直接 电镀 ， 均 镀 能 
， 但 其 污水 处 理 困 难 ， 其 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 见 表 17-38 。 
表 17-38 HEDP 镀 铜 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 


分 数 。 


































































































工艺 号 1 2 3 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 40~60 = 10~20 
铜 (Cu) 一 8~12 一 
HEDPI[ 凑 基 乙 又 腾 二 酸 ( C,HsP,07;)] 180~250 80~130 50~60 
0 酒石酸 钙 ( kK, Cs Hy06) 5~10 6~12 = 
碳酸 钾 ( kK,C0;) 一 40~60 一 
硝酸 钾 (KNO3 ) 一 二 15 
过 氧化 氧 (H,0, ) (质量 分 数 30% ) 一 2~4 一 
温度 /SC 20~40 30~50 室温 
人 pH 值 8.5~9.5 9~10 8~9 
工艺 条 件 静止 0.5~1 1~1.5 1.5~2.0 
阴极 电流 密度 /( A/dm?) 搞 振 a 一 De 
17. 4.6 ”有 机 锭 镀 铜 
有 机 狠 镀 铜 工艺 见 表 17-39。 
表 17-39 有 机 铵 镀 铜 工艺 
工艺 号 1 2 3 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 80~ 100 80~ 100 125~200 
乙 二 胺 [ (NH,CH,),] 120~250 80~110 一 
二 乙烯 三 胺 (NH,C,HyNHC, HiNH,) = 一 100~ 160mL/L 
酒石酸 钾 钠 (KNaCs Hs06 . 4H20) 15~20 一 一 
区 硫酸 钠 (NanSO, ) = 50~60 至 
硫酸 贸 [ (NH4 )2SO4 ] 一 50~60 20 
氨水 或 三 乙醇 胺 一 一 30 
pH 值 一 = 8.0~9.5 
工艺 条 件 温度 /SC 室温 室温 50~60 
电流 密度 / (A/dm?) 1~2 0.5~1.5 2~6 
17. 4.7 氢 硼 酸 盐 镀 铜 
氟 硼 酸 盐 镀 铀 镀层 的 韧性 好 ， 沉 积 速度 快 ， 镀 液 易于 维护 ， 但 其 镀 液 的 腐蚀 性 强 ， 价 格 


于 是 := 
CH 由。o 


氟 硼 酸 盐 镀 铜 工艺 见 表 17-40。 
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表 17-40 ” 氟 硼 酸 盐 镀 铜 工艺 






































组 分 质量 浓度 /( g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
气 硼 酸 铜 [Cu( BF, ),] 224 温度 /SC 27~49 
铜 ( Cu) 120 密度 (27%C )/(g/em’) 1.17~1. 18 
氟 硼 酸 (HBF4 ) 15 电流 密度 /( A/dm?) 0~5 
硼酸 (HsBO;) 15 槽 电压 /V 3~8 
一 三 pH 值 1:2=1:7 











17. 4.8 镀 铜 层 的 后 处 理 


由 于 铜 镀层 易 在 空气 中 氧化 变质 ， 所 以 在 最 终 电 镀 时 ， 往 往 需 进 行 钝 化 、 氧 化 处 理 ， 最 
后 涂 上 一 层 有 机 膜 进行 保护 。 铜 镀层 抗 变色 可 用 铬 酸 盐 电 解 或 化 学 钝 化 处 理 。 

(1) 铬 酸 盐 电解 的 工艺 条 件 ”70~ 80g/L Nas,Cr,0;* 2H,0; 冰 醋 酸 调整 pH 值 至 2.5~ 
3， 温 度 为 室温 ， 时 间 为 2~10min， 电 流 密度 为 0. 1~0.2A/dm?。 

(2) 化 学 钝 化 的 工艺 条 件 ”80~100g/L 铬 酷 ，25 ~ 35g/L 硫酸 ，1.5~2g/L 毛 化 钠 ， 温 
度 为 室温 ， 时 间 为 2~3min。 

钝 化 时 为 防 工件 粘贴 ， 工 件 浸 入 钝 化 液 中 应 抖 劲 。 取 出 后 在 空气 中 停留 片刻 ， 以 保证 钝 
化 膜 的 生成 。 钝 化 结束 后 ， 一 定 要 清洗 干净 。 对 于 有 不 通 孔 和 弯 管 的 工件 ， 一 定 要 用 橡皮 管 
接 水 套 洗 干 净 。 和 否则 钝 化 膜 呈 上 暗色， 影响 美观 和 抗 变色 能 力 。 清 洗 干 净 后 ， 应 在 70% 以 上 
的 热 水 中 溪 干 ， 然 后 再 经 压缩 空气 吹 干 ， 以 确保 抗 变 色 能 


17. 4. 9 不 合格 镀 铜 层 的 退 除 


1) 电解 法 退 除 铜 镀层 的 配方 及 操作 条 件 见 表 17-41 。 
表 17-41 电解 法 退 除 铜 镀层 的 配方 及 操作 条 件 








































































































退 镀 液 组 分 质量 浓度 / (g/L) 数值 操作 条 件 适用 范围 
硝酸 钾 120~150 用 硝酸 调 pH 值 为 5.4~5. 8, 室 温 , 电 流 密 铁 上 镀 铜 或 镀 铜 钊 复合 
硼酸 40~50 度 =5~8A/dm? 镀层 
硝酸 锭 80~100 pH 值 为 4~7 ei ee, 
氮 三 乙酸 40~60 温度 为 10~50%C nt 
六 亚 甲 基 四 胺 10~30 电流 密度 =5~15A/dm? OS 
铬 醋 250 
硼酸 25 室温 ,电流 密度 为 5~7A/dm?。 阴 极 同 镀 
a 馈 , 排 风 
碳酸 钢 ( 去 除 硫酸 根 用 ) 适量 
Rn pH 值 为 7~10, 温 度 为 15~50%C ,电流 密 镀 铀 
硝酸 钙 100~150 | 度 为 5-10Axdmz , 排 风 
NaCN 100 
和 室温 ,电压 为 6V , 排 风 

















NaOH 50 


2) 化 学 法 退 除 铜 镀层 的 配方 及 操作 条 件 见 表 17-42。 
表 17-42 ”化 学 法 退 除 铜 镀层 的 配方 及 操作 条 件 


























” 退 镀 液 组 分 质量 浓度 /(gL) | 数值 | 操作 条 件 | 适用 范围 
间 硝 基 茶 磺 酸 钠 70 
氰 化 钠 70 40~50%C , 退 尽 为 止 
一 铁 上 镀 铜 或 镀 铜 镍 复合 
氮 水 TO0mL/L 镀层 
间 硝 基 葵 磺 酸 钠 70 0 
_ 要 
和 2 80~100C , 退 尽 为 止 , 排 风 




















上。 文 用 表面 工程 手册 





















































( 续 ) 
退 镀 液 组 分 质量 浓度 / (g/L) 数值 操作 条 件 适用 范围 
硝酸 (密度 为 1. 40g/mL) 1000mLAL 60~80Y , 退 尽 为 止 , 排 风 , 零 件 表面 不 允 铁 上 镀 铜 或 镀 铜 镍 复合 
氧化 钠 40~50 许 有 水 镀层 
馈 斌 400gL Rs | 
室温 , 退 尽 :上 镀 包 
硫酸 本 室温 , 退 尽 为 止 铁 上 镀 铜 











17.5 电镀 锅 


氨 化 物 镀 锅 层 具有 结 品 细致 、 分 散 能 力 和 有 覆 盖 能 力 好 的 优点 。 含 有 添加 剂 时 ， 可 获得 光 
亮 镜 层 ， 其 孔 阶 少 ， 耐 蚀 性 高 ， 但 产生 氧 脆 的 倾向 大 ， 主 要 用 于 抗 拉 强 度 较 低 的 钢 的 防护 。 
不 含 添加 剂 的 氰 化 物 镀 锅 溶液 ， 在 较 高 的 电流 密度 让， 可 获得 玻 松 多 孔 的 “ 松 孔 ” 镀 锅 层 ， 
有 利于 氧 的 逸 出 ， 容 易 除 氧 ; 从 含有 硝酸 盐 的 氰 化 镀 锅 溶液 中 电镀 锡 可 减少 氢 向 钢 基 体 中 的 
渗入 ， 这 两 种 工艺 多 用 于 抗 拉 强 度 较 高 的 钢 的 防护 。 


17. 5. 1 光亮 镀 锅 


光亮 镀 乌 工艺 见 表 17-43， 和 常见 故障 及 处 理 方法 见 表 17-44。 
表 17-43 ”光亮 镀 锅 工艺 



























































工艺 号 1 2 3 
氧化 锅 (CdO) 25~40 30~40 30~40 
氰 化 钠 (NaCN) 120~140 140~160 100~140 
i 氧 氧 化 钠 ( Na0H) 10~15 15~25 一 
十 水 合 硫酸 钠 (Na*SO4 . 10H,0) 30~50 30~50 40~60 
四 浓度 | 七 未 合 硫酸 个 (NiS0 . 710) 121.5 121.5 121.5 
/(g/L) 
糊 精 8~10 = = 
亚 硫 酸 盐 纸浆 液 一 8~12 
磺 化 葛 麻 油 一 一 4~10 
温度 /%C 室温 15~40 20~40 
工艺 条 件 | 阴极 电流 密度 / (A/dm?) 1~2.5 1~2.5 1~2.5 
阳极 锅 板 锅 板 锅 板 
注 : 工艺 1 可 以 不 加 硫酸 钠 ， 或 用 硫酸 贸 代 替 ， 含 量 为 30~40g[L; 工艺 2 允许 碳酸 盐 为 15~ 60g/L， 但 不 允许 超过 





80g/L; 工艺 3 也 可 用 于 滚 镀 ， 滚 简 转 速 为 6~ 12zxmin。 


表 17-44 ”光亮 镀 锅 常见 故障 及 处 理 方法 











































































































故障 现象 可 能 产生 的 原因 处 理 方法 
氨 化 钠 与 锅 的 含量 比值 过 高 调整 氰 化 钠 与 锅 的 含量 比值 
阴极 析出 氢气 太 多 ,阴极 电 有 机 杂质 污染 电镀 溶液 活性 炭 处 理 
流 效 率 低 , 镀层 发 脆 , 阳极 为 阴极 电流 密度 过 高 调整 电流 密度 
结晶 状态 溶液 中 游离 氰 化 物 太 多 减少 游离 氨 化 物 
金属 盐 不 足 添加 金属 盐 
上 重金 属 杂 质 如 铅 . 银 等 影响 小 电流 处 理 ( 阴 极 电流 密度 为 0.1~ 
委 怀 闫 色 反 及 或 有 更 太 光亮 剂 不 足 或 温度 低 0.3A/dm?) . 
氰 化 物 或 添加 剂 的 含量 不 足 补充 氰 化 物 或 添加 剂量 
镀层 粗糙 \ 烧 焦 或 不 够 细致 阴极 电流 密度 过 大 降低 阴极 电流 密度 
光亮 缺少 光亮 剂 添加 光亮 剂 
电镀 溶液 温度 大 高 降低 电镀 溶液 温度 
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( 续 ) 
政 障 现象 可 能 产生 的 原因 处 理 方法 
0 用 冷却 法 或 加 和 氰 化 领 可 除去 过 多 的 碳 
3 含量 过 高 区 
镀层 有 光亮 条 纹 ,孔隙 率 高 | 。 本 酸 钠 的 合 量 过 商 酸 盐 
有 机 共 质 污 光电 俯 淤 液 用 活性 类 处 理 有 机 杂质 
4 诬 己 不 二 加 入 亚硫酸钠 0.07g/L, 充分 搅拌 ,还 
疫 层 处 理 不 干 
RE 原 为 三 价 铬 。 通 电 处 理 ,阴阳 极 面积 比 
ee 为 2 : 1~3 : 1, 使 六 价 铬 还 原 为 三 价 铬 
电镀 溶液 中 有 六 价 铬 污染 碱 式 铬 酸 盐 沉 演 
活性 类 处 理 ; 加 入 活性 痰 3-5gTL 捞 





溶液 有 杂质 污染 

































































镀层 发 胸 及 乌 脱 落 拌 电 匀 溶 液 3-5h 前 置 8h 后 过 滤 
添 而 剂 或 保 直 过 高 减少 深 加 剂 或 看 看 
氰 化 物 的 含量 过 低 补 加 氰 化 钠 
ly 上 暗 或 发 黑 ,溶解 不 庚 
用 极 发 蜡 或 发 黑 ,溶解 不 良 「 阳极 面积 太 小 增 大 阳极 面积 
E 候 溶液 温度 低 , 深 加 剂 少 降低 电 外 深 液 温度 
沉积 速度 慢 , 材 盖 能 力 差 阴极 电流 密度 低 或 接触 不 良 提高 阴极 电流 密度 
氰 化 钠 少 或 导电 让 少 补充 氰 化 物 或 深 斩 剂量 
氧化 物 的 含量 过 低 补 加 氰 化 钠 
镀 溶 液 的 均 镀 能 力 差 中 = 由 
电镀 溶液 的 均 镀 能 力 局 的 含 最 过 高 减少 饥 的 舍 量 





17. 5.2 松 孔 久久 、 低 毛 脆 镀 久 - 钛 


松 孔 镀 锅 、 低 氢 脆 镀 锅 - 詹 工 艺 见 表 17-45。 
表 17-45 松 孔 镀 包 、 低 毛 脆 镀 久 - 钛 工艺 






































二 世 . 尝 1( 松 孔 镀 锅 ) 2( 低 氧 脆 镀 饥 - 钛 ) 
氧化 锅 (CdO) 22~40 21~26 
氰 化 钠 ( NaCN) 90~150 98~127 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 一 15~19 
组 分 质量 浓度 | 氧 氧 化 钠 (游离 ) (NaOH) 7~25 

/(g/L) 碳酸 钠 ( Na,C0;) <60 <60 
毛 化 钠 / 氧 化 铺 3/1~6/1 
氟 化 钠 / 锅 一 4/1~5/1 
钛 (Ti) 一 0.055~0.1 
pH 值 >12 
温度 /%C 20~30 

工艺 条 件 
阴极 电流 密度 /( A/dm?) 6 ee 











17. 5. 3 无 毛 镀 锅 


无 氰 镀 锅 工艺 有 HEDP 镀 锅 、 焦 磷酸 盐 镀 锅 、 三 乙醇 胺 镀 锅 等 。 无 氰 镀 锅 工艺 见 表 
17-40 。 





表 17-46 “无 氰 镀 锅 工艺 








工艺 类 型 三 乙醇 胺 镀 钢 HEDP 镀 铺 焦 磷酸 盐 镀 锅 DPE 镀 鲍 
CdS0, : 8/3H,0 35 一 20 一 
组 分 质量 
浓度 /( g/L) 


CdCl . 5/2H,0 20~30 一 一 
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( 续 ) 
工艺 类 型 三 乙醇 胺 镀 乌 HEDP 镀 钢 焦 磷酸 盐 镀 名 DPE 镀 铺 
Cd( CH;C00), = 三 50 
(CNH4)2SO4 5 四 2 
CH3COONH4 一 一 一 40 
三 乙醇 胺 170 一 一 一 
氮 三 乙酸 30 一 一 70 
组 分 质量 NiSO, + 7H,0 0.25~0.5 一 一 0.5~1 
MW 二 人 2 全 一 200 
乙 二 胶 四 乙酸 一 一 40 一 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 二 一 一 30 
HEDP-DPE 一 = 一 4mL/L 
HEDP 一 110~135mIL/L 一 一 
氰 化 胡椒 醛 一 一 一 0.5~1 
平平 加 0. 025 一 一 
pH 值 8.2~9 13~14 8.5~10.5 9.5~10 
工艺 条 件 | 温度 /CC 室温 室温 50~60 室温 
电流 密度 /( A/dm? ) 0.6~1 0.5~2 0.5~1.5 2~3 




















无 氰 镀 锅 对 阳极 的 要 求 高 ， 一 般 使 用 电解 铜板 ， 也 可 用 锅 球 。 使 用 时 ， 阳 极 加 套 可 防止 
阳极 上 挂 灰 污 染 槽 液 。 工 作 完成 后 及 时 取出 ， 并 经 常 刷 除 阳极 表面 黑 灰 。 阳 极 面 积 最 好 比 阴 























极 面积 大 ， 面 积 之 比 为 1. 5~2。 
17. 5.4 和 氨 羧 络 合剂 镀 锅 


氨 涛 络 合剂 镀 锅 工艺 见 表 17-47。 













































































表 17-47 ” 氨 羧 络 合剂 镀 锅 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 
氧化 锅 (CdCl . 5/2H,0) 40~ 45 一 一 40~45 30~ 35 
硫酸 锅 (CdSO4, . 8/3H,0) a 30~40 45~55 a 一 
氧化 饼 (CNH4Cl) 80~ 160 110~ 150 180~ 240 80~100 | 100~ 120 
氨 三 乙酸 [N(CH;COOH) 1] 100~ 160 50~ 80 50~70 70~90 110~ 130 
乙 二 胺 四 乙酸 [ (NCH, ),( CH,COO0H),] 一 一 20~ 25 15~20 35~40 
是 醋酸 侯 (CH3COONH4 ) 人 二 = 20 
wpm | 本 榜 酸 (HsC6Hs0;) 区 一 一 10~15 一 
， 烟 酸 (CJEN . COOH) 二 = 3 本 
硫酸 镍 (NiSO, . 7H,0) 本 0.3~0.5 0.04~0.4 一 一 
硫 脲 (NH,CSNH, ) on. 1.0~1.5 一 一 一 
异 烟 酸 (CeH;0,N) = 一 = 1 一 
桃 胶 一 0.5~1.0 二 于 二 
固 色 粉 0.5~1.0 一 0.8~1.2 一 ee 
十 二 烷 基 硫酸 钠 ( C1, HsSO4 Na) 一 0.3~0.5 | 0.04~0.06 | 0.03~0.3 一 
pH 值 7.5~8.5 5.5~6.5 6.7~7.0 6.2~6.8 |6.4~6.8 
训 伯 | 温度/ 室温 10-35 15-30 室温 室温 
电流 密度 /( A/dm?) 0.3~1.2 0.5~2.0 0.5~2.0 0.5~1.2 |0.5~2.0 
注 : 工艺 5 为 无 氰 松 孔 镀 锅 ， 可 用 于 强度 较 高 的 钢 的 防护 。 


17. 5.5 


硫酸 盐 镀 饮 也 称 酸性 镀 饥 ， 
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硫酸 盐 镀 名 








其 优点 是 电解 液 成 分 简单 ， 配 制 方便 ， 成 本 较 低 ， 电 流 效率 
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可 达 100 和 %。 缺 点 是 阴极 极 化 小 ， 分 散 能 力 与 覆盖 能 力 较 低 ， 只 适用 于 形状 简单 的 零件 ， 以 
及 板材 、 带 材 和 线材 。 


硫酸 盐 镀 锅 工 艺 见 表 17-48。 



























































表 17-48 ”硫酸 盐 镀 锅 工 艺 

工艺 号 1 2 3 
硫酸 锅 (CdSO, : 8/3H,0) 60~65 40~50 40~60 

硫酸 铵 [ (NH )2SO4 ] 30~35 一 

硫酸 铝 [ Al,( S0, ) 3 ] 25~30 一 一 
组 分 质 硫酸 钠 (NasSO4, . 10H,0) 三 二 30~50 
量 浓度 硫酸 (H2SO4 ) 一 45~60 40~60 
人 8/L) | B- 茜 二 磺 酸 [CioH6( S03H)，] = 3-5 = 
茶 酚 一 一 2~3 

明胶 0.5~0.7 3~5 4~6 

OP 乳化 剂 一 6~10 一 
了 温度 /SC 15~25 10~40 10~40 
条 件 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 0.5~1 1=3 lw3 

17. 5. 6 ” 锅 镀 层 的 后 处 理 
锅 镀 层 的 后 处 理工 艺 一 般 分 为 两 类 : 一 类 要 求 钝 化 ， 应 该 做 盐 筋 试验 ， 连 续 喷 雾 96h 锁 








层 没 有 腐蚀 为 合格 ; 另 一 类 不 需要 钝 化 ， 但 表面 要 进行 喷漆 ， 锅 层 不 做 盐 雾 试验 。 具 体 的 镀 


锅 后 处 理工 序 包括 除 氢 


、 出 光 和 钝 化 。 





(1) 除 氨 ， 镀 锅 会 产生 氧 脆 ， 因 此 镀 锅 后 要 进行 严格 的 除 氨 处 理 。 对 于 需要 除 氨 的 工 


件 ， 应 根据 工件 材质 强度 级 别 的 大 小 ， 
循环 和 自动 控 温 +t5% 的 电热 烘箱 中 进行 ， 
续 ， 不 可 中 断 。 对 于 高 强度 结构 钢 ， 应 在 电镀 后 4h 内 进行 除 氨 处 理 ， 时 间 为 23h， 


所 时 间 2~3h。 除 所 可 在 带 有 空气 


180~200Y 。 








(2) 出 光 ”经 长 时 间 除 
表面 。 出 光 工 艺 见 表 17-49 。 





所 后 ， 锅 镀层 氧化 严重 ， 出 光 可 以 去 除 氧 化 层 ， 露 出 洁净 金属 


表 17-49 出 光 工 艺 


确定 除 氧 时 间 的 长 短 。 除 氧 温 度 为 (190+10)% ， 除 


整个 过 程 应 连 
温度 为 
































工 艺 号 1 2 3 
铬 栈 ( Cr0; ) 80~ 120 
镀 液 组 分 | 硫酸 (1. 84g/cm ) ( H2SO4) 3~4 
质量 浓度 | 硝酸 (1. 42g/cm’ ) (HN0O;) 二 10~30 
A 人 (g/L) | 氢 氟 酸 (HF) = 三 8~ 12mL/L 
双氧水 (过 氧化 氨 ) (H,0,) = 130~170mLXL 
工艺 条 件 室温 室温 室温 
时 间 /s 3~15 1~3 3~10 

















(3) 钝 化 ” 镀 锅 钝 化 主要 是 将 锅 层 放 在 铬 酸 盐 或 铬 酸 溶液 中 ， 使 镀层 表面 上 生成 一 层 


彩虹 色 钝 化 膜 ， 钝 化 膜 可 使 镀层 美观 ， 且 增加 其 耐 蚀 性 ， 饥 层 还 可 以 作为 涂 





常用 的 镀 锅 钝 化 工艺 见 表 17-50。 


余 装 的 良好 底层 。 
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表 17-50 常用 的 镀 乌 钝 化 工艺 










































































钝 化 
工艺 号 1 2 3 4 5 
es 硫酸 (H,S04) 
(密度 为 1.84g/em3 ) | 10~30 铬 本 (Cr03 ) 3~5 | 40~50 | 15~25 |180~220| 100~ 150 
质量 浓度 /( g/L) 溶液 
组 分 | 硫酸 镍 (NiSO4 ) 1~2 一 一 |20~30| 2~4 
质量 | 硫酸 钠 ( NazSO4 ) 10~20 | 20~25 
浓度 | 硫酸 (HSO4 ) 4~5 
四 温度 室温 | A(g | 硝酸 (HNO;) 6~8 | 7~14 
2 亿 ) | 氧化 锌 (Zn0) | 加 加 
硫酸 亚 铁 (FeSO4 ) 5~8 一 
锌 粉 (Zn ) 6~7 |0.5~1 
: 工艺 | 温度 室温 | 室温 | 室温 | 室温 室温 
es 2 条 件 | 时 间 /s 5~15 | 10~20 | 5~15 | 3~10 3~5 
注 : 工艺 1 是 低 铬 钝 化 ， 深 液 中 的 硫酸 镍 也 可 用 硫酸 锅 或 硫酸 钠 代 奉 ， 可 降低 含 铬 污水 对 环境 的 污染 ; 工艺 2 的 特 
点 是 馈 醋 含量 中 等 ， 是 较 理 想 的 一 种 配方 ， 钝 化 前 必须 温 亮 ; 工艺 3 的 特点 是 铬 醋 含 量 少 ， 钝 化 膜 的 耐 高 温 性 
能 好 ， 钝 化 膜 允 许 在 60%C 热 水中 清洗 ， 钝 化 前 也 须 出 光 ， 镀层 较 美观 ， 镀 层 损失 少 ; 工艺 4 是 三 酸 钝 化 ， 钝 化 























膜 光 亮 ， 耐 高 温 性 较 好 ， 不 需要 活化 、 出 光 工 序 ， 钝 化 时 镀层 损失 2~3km; 工艺 5 适用 于 要 求 白 钝 化 的 零件 。 








17.6 ”电镀 锡 





金属 锡 具 有 很 高 的 化 学 稳定 性 ， 常 温 时 在 空气 中 不 发 生化 学 反应 ， 在 淡水 或 海水 中 都 很 
稳定 。 锡 镀层 对 钢铁 基体 有 极 好 的 保护 作用 ， 加 之 锡 富 有 光泽 、 无 毒 、 不 易 氧 化 变色 ， 具 有 
很 好 的 杀菌 、 净 化 、 保 鲜 等 优点 ， 因 而 被 广泛 用 来 做 饶 头 、 食 品 容器 ， 以 及 其 他 有 关 食品 保 
藏 、 制 造 和 运输 的 工件 等 。 

锡 导 电 性 好 ， 容 易 钙 焊 ， 多 用 于 电子 方面 ， 但 是 锡 镀层 会 产生 针 状 单 唱 “ 品 须 "， 唱 须 
会 造成 电路 短路 ， 因 而 镀 锡 用 于 精密 电子 电路 、 电 子 元 器 件 等 方面 时 应 特别 注意 避免 镀层 产 
生 “ 唱 须 ”。 用 1% 〈 质 量 分 数 ) 的 铅 与 锡 共 沉积 ， 镀 锡 后 用 加 热 的 方法 消除 镀层 的 内 应 力 
或 在 镀 液 中 加 入 一 些 电镀 添加 剂 ， 都 可 有 效 地 防止 “ 品 须 ”的 生成 。 

锡 镀 层 容易 泛 黄 ， 为 减轻 这 种 现象 主要 采取 以 下 措施 ; 

1) 增加 中 间 层 〈 阻 挡 层 ) 能 根除 由 于 铜 锡 扩 散 而 引起 的 变色 ， 中 间 层 可 选择 镍 镀层 、 
高 铅 及 锡 合金 等 ， 其 中 以 高 铅 - 锡 合金 最 佳 。 

2) 做 好 表面 清理 工作 ， 避 免 针 孔 、 砂 眼中 的 残 酸 引 起 变色 。 

3) 采用 纯 水 加 淋 涂 ， 对 镀层 变色 有 很 好 的 抑制 作用 。 

4) 适量 添加 光亮 剂 。 

5) 所 有 “ 防 变色 剂 ” 使 用 时 必须 加 热 至 60~80Y 。 


17. 6.1 硫酸 盐 镀 锡 


硫酸 盐 镀 锡 具有 电流 效率 高 、 沉 积 速度 快 、 可 以 在 室温 下 工作 、 原 料 易 得 、 成 本 低廉 、 
节约 电能 等 优点 ， 是 最 重要 的 镀 锡 工艺 之 一 。 但 硫酸 盐 镀 锡 浴 液 本 身 没 有 脱脂 能 力 ， 镀 前 处 
理 要 求 严格 ， 与 其 他 酸性 镀 锡 溶液 相 比 ， 硫 酸 盐 镀 锡 溶液 均 镀 能 力 较 好 ， 可 镀 复 杂工 件 ， 一 
般 不 需要 辅助 阳极 。 
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1. 普通 硫酸 盐 镀 锡 工 艺 

普通 硫酸 盐 镀 锡 工艺 见 表 17-51。 

表 17-51 普通 硫酸 盐 镀 锡 工 艺 
3 
















































































工艺 号 1 2 4 5 6 7 8 
SnSO, 45~55 | 20~30 | 60~100 | 30~40 | 45~55 | 40~50 | 35~48 | 60~100 
HSO,( 密度 为 1. 84gymL) 60~80 | 40~60 | 40~70 | 60~109 | 60~100 | 50~70 | 60~100 | 40~70 
mL/L mL/L mL/L mLl/L mL mL/L mL/L mL/L 
、 40~60 30~6 20~40 | 80~1 | 
2 酚 磺 酸 或 时 酚 磷 酸 mI/L i i or 本 人 本 
| 20~30 5~7 | 6~10 
某 巧 或 甲 酚 - mL/L ml/ mL 和 
A B- 蔡 酚 0.3~1.0 0.65~1.5 0.1~0.5| 0.8~1 | 0.8~1 | 0.5~1 |0.5~1.5 
天 然 樟脑 0.2~0.6| 一 
甲醛 溶液 ( 质量 分 数 为 40% ) 0.5~1 二 
硫酸 钠 20~30 一 二 
明胶 1~3 1~2 1~3 1~3 2~3 2~3 2~3 1~3 
,| 温度 /SC 15~30 | 15~30 | 20~30 | 10~25 | 15~30 | 15~30 | 15~30 | 20~30 
2 电流 密度 / (A/dm? ) 0.3~0.8| 1~2 1~4 10.1~0.5|0.5~1.5|0.5~1.5| 0.5~2 1~4 
阴极 移动 需要 1~3 需要 
































注 ; 工艺 1、2 为 一 般 吊 镀 ， 工 艺 3 为 快速 电镀 ;工艺 4 为 滚 镀 。 

2. 配制 镀 锡 溶液 时 原料 的 纯度 要 求 

(1) 硫酸 亚 锡 纯 度 要 求 ”硫酸 亚 锡 必 须 用 分 析 纯 ， 在 使 用 前 观察 表面 颜色 ， 若 有 泛 黄 
则 说 明 二 价 锡 已 被 氧化 成 四 价 锡 ， 不 可 使 用 。 因 为 四 价 锡 极 易 水 解 而 生成 偏 锡 酸 ， 会 使 镀 液 
变 浑 间 ， 积 累 淤 酒 ， 电 流 效 率 随 之 下 降 ， 继 续 施 镀 所 获 镀 层 灰暗 发 雾 ， 结 晶 粗 糙 、 玻 松 。 

(2) 硫酸 纯度 要 求 ” 硫 酸 需 用 分 析 纯 ， 工 业 级 硫酸 中 含有 对 镀 液 有 害 的 多 种 杂质 ， 故 
不 可 使 用 。 

(3) 水 质 纯 度 要求 “配制 镀 液 时 一 定 要 用 去 离子 水 ， 因 为 目 来 水 中 含有 氯 、 钙 、 镁 等 
多 种 对 镀 液 有 害 的 离子 ， 这 些 离子 会 吸附 在 镀层 中 ， 影 响 镀 层 的 光亮 度 ， 严 重 时 还 会 影响 镀 
层 的 焊接 性 。 

3. 硫酸 亚 锡 镀 锡 溶液 常见 问题 与 对 策 

硫酸 亚 锡 镀 锡 涂 液 常见 问题 与 对 策 见 表 17-52。 


表 17-52 ”硫酸 亚 锡 镀 锡 溶液 常见 问题 与 对 策 




















































































































放 障 现象 可 能 产生 的 原因 处 理 方法 
ee 前 处 理 不 良 加 强 前 处 理 
Ba 光亮 剂 过 量 低 电流 电解 
狠 液 中 有 金属 杂质 ( 铜 . 铁 ) 小 电流 电解 处 理 
并 层 暗 灰 色 GT NO7 过 多 .Sr 多 加 入 架 泌 剂 过 滤 
阴极 电流 密度 过 高 或 过 低 油 整 阴极 电流 密度 
阴极 电流 密度 过 高 降低 阴极 电流 密度 
i 国体 杂质 多 过 滤 . 加 阳极 伐 
We 主 盐 浓度 过 高 添加 适量 的 硫酸 ,降低 2 价 锡 有 效 浓 度 
酚 磺 酸 或 明胶 含量 不 足 添加 酚 厂 酸 或 明胶 
Sn4+ 多 加 入 户 凝 剂 过 滤 
镀层 发 才 杂质 多 椒 电 流 电解 处 理 
光亮 剂 分 解 产 物 积累 用 活性 炭 处 理 
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( 续 ) 
放 障 现象 可 能 产生 的 原因 区 带 方 法 
沉积 速度 慢 电流 密度 过 低 ,温度 过 低 , 主 雪 浓 度 低 ”| 适当 提高 这 三 项 的 参数 信 
ce 锡 舍 最 不 足 补充 硫酸 亚 全 
a 阴极 电流 密度 过 高 取 低 阴极 电流 密度 
阴极 移动 慢 江 高 速度 
Se 流 密度 大 高 降低 电流 密度 
mT 光亮 剂 过 多 不 电流 电解 
有 机 杂质 多 用 活性 炭 处 理 
cc 阳极 名 化 , 泥 汪 多 出 尝 阳极 .过滤 外 沪 
角 液 出 现 不 滋 性 沉淀 物 一下 下 全 条 
se ”| 温度 过 高 降低 外 液 温度 
光亮 针 层 中 有 条 纹 \ 花 班 | 有 机 杂质 污染 胶体 电 过 多 活性 爱 不 理 
光亮 剂 过 多 活性 痰 处 更 
镀层 发 脆 .脱落 阴极 电流 密度 过 高 降低 阴极 电流 密度 
温度 过 低 提高 温度 
光亮 剂 少 添加 光亮 刘 
镀层 不 够 光亮 温度 过 高 降低 温度 
Sn 含量 过 高 添加 适量 硫酸 
破 后 清流 不 兆 而 强 候 后 清洗 
镀层 发 黄 电流 密度 过 高 降低 电流 密度 
温度 过 高 冷却 或 停 作 








4. 硫酸 盐 镀 锡 溶 液 的 调整 与 工艺 维护 

(1) 材料 选择 ”要 选用 合格 的 硫酸 亚 锡 ， 其 中 Sn 的 质量 分 数 应 不 低 于 50% ， 游 离 硫 
酸 的 质量 分 数 应 不 高 于 2%。SnSOs 贸 槽 需 用 耐酸 材料 ， 光 亮 镀 锡 的 冷却 管 最 好 用 铝 管 。 

(2) 溶液 成 分 调整 ” 贸 锡 溶液 的 主要 成 分 是 硫酸 亚 锡 和 硫酸 ,硫酸 要 坚持 每 天 分 析 ， 
正常 情况 下 So“ 含量 相对 稳定 ，SnSO4 可 定期 分 析 。 若 Sn 的 含量 处 于 下 限 ， 应 检查 阳极 溶 
解 情况 并 增加 阳极 ， 变 成 胶体 形状 时 ， 必 须 加 入 处 理 剂 进行 处 理 ， 搅 拌 后 待 沉淀 下 降 ， 将 洪 
清 溶液 以 倾斜 法 取出 或 用 虹吸 法 抽 去 沉淀 。 

(3) 条 件 控制 ”阴极 电流 密度 应 不 大 于 1A/dm2 ， 和 否则 会 降低 镀层 耐 蚀 性 。 搅 拌 时 可 以 
使 用 较 高 的 电流 密度 ， 并 采用 连续 过 滤 。 避 免 温度 过 高 ， 严 格 控制 酸度 。 停 镀 时 不 要 取出 锡 
阳极 ,溶液 要 加 羡 密 封 。 

(4) 杂质 的 影响 及 去 除 方法 “硫酸 盐 镀 锡 溶液 中 常见 的 杂质 有 各 种 有 机 添加 剂 、Sn…、 
NO;、Cl 、Fe”*、Cu”*、NH*+ 、Ni”* 等 。 其 中 添加 剂 可 用 1~3g/L 的 活性 痰 吸附 除去 ， 需 重 
新 调整 成 分 和 添加 有 机 添加 麟 处 理 ，Fe?+ 、Cu2* 浓度 超过 0. 01mol/L 时 ,镀层 明显 发 暗 、 孔 
际 率 增 大 ， 去 除 时 可 在 小 电流 密度 (0.2A/dm?”) 下 通电 处 理 ;， Ni 六 等 杂质 对 镀层 影响 不 明 
显 , 一 般 不 处 理 。 


17. 6.2 氢 硼 酸 盐 镀 锡 


气 硼 酸 亚 锡 溶 解 度 大 ， 可 采用 的 电流 密度 范围 党， 沉积 速度 较 快 ， 与 锡 酸 盐 镀 锡 相 比 沉 
只 速度 快 2~3 倍 ， 而 电能 的 消耗 却 只 有 其 10%。 镀 层 细致 、 洁 白 而 有 光泽 ， 镀 液 的 分 散 能 
力 比 硫酸 盐 镀 锡 好 。 但 是 所 硼酸 盐 镀 锡 的 成 本 比较 高 ， 如 果 没 有 现成 的 氟 硼 酸 亚 锡 ， 配 制 镀 
液 比 较 麻 烦 。 氟 硼酸 盐 镀 锡 工 艺 见 表 17-53。 


352 

































































第 17 章 ”电镀 单 金属 ”和 时 到 到 





表 17-53 ”和 毛 硼 酸 盐 镀 锡 工艺 















































工艺 类 型 普通 镀 锡 光亮 镀 锡 
氟 硼 酸 亚 锡 [Sn(BF4)，] 100(100~400) 50(40~60) 
二 价 锡 (Sn2 ) 80(40~ 160) 20(15~25) 
游离 所 硼酸 (HBF4 ) 100(50~250) 100( 80~140) 
J 明胶 6(2~10) 一 
Pe 2- 蔡 酚 1(0.5~1) = 
醛 (HCHO) (质量 分 数 为 37% ) 











SmL/L(3~8mL/L) 
26mL/L( 15~30mL/L) 








扩 - 醋 系 光亮 剂 




































































































































































OP-15 10(8~15) 
温度 /SC 20(15~40) 17(10~25) 
阴极 电流 挂 镀 3.0(2.5~12.5) 2(1~10) 
密度 /( A/dm? 滚 镀 1.0 1(0.5~5 
工艺 条 件 dn J ee 
搅拌 下 的 电流 20% 搅拌 25 = 
密度 /( A/dm?) 40%C 搅 拌 45 二 
阴极 移动 速度 /( m/min) 适宜 1.5(1~2) 
注 : 括号 内 数字 为 适用 范围 。 
17. 6. 3 ” 锡 酸 盐 镀 锡 
1. 锡 酸 盐 镀 锡 工艺 
锡 酸 盐 镀 锡 工 艺 见 表 17-54。 
表 17-54 锡 酸 盐 镀 锡 工艺 
于 艺 号 1 2 3 4 5 6 李 
Na, SnO03 + 3H,0 95~110 | 20~40 = 一 75~90 | 60~70 = 
NaOH 7.5~11.5| 10~20 = 一 8~12 10~15 一 
组 分 质量 浓度 过 氧化 氢 一 一 一 一 适量 适量 适量 
/(g/L) K, SnO; 一 95~110 | 195~220 = = 190~200 
KOH = 一 13~19 | 15~30 3 25 
醋酸 钠 或 醋酸 钾 0~20 0~20 0~20 0~20 = 一 一 
温度 /SC 60~85 | 70~85 | 65~80 | 70~80 | 70~90 | 80~90 90 
阴极 电流 密度 / (A/dm?) 0.3~3 |0.2~0.6| 3~10 10~20 | 1~1.5 本 6~10 
工艺 条 
0 阳极 电流 密度 / (A/dm? ) 2~4 2~4 2~4 2~4 3~4 3~4 3~4 
电压 UA/V 4~8 4~12 4~6 4~6 一 和 
锡 阳 极 纯度 ( %) >99 >99 >99 >99 二 一 = 
备注 适用 于 快 | | 适用 于 快 
国 速 电 镀 速 电镀 
注 : 工艺 2 适用 于 滚 镀 及 复杂 零件 、 小 零件 镀 锡 ， 挂 镀 时 可 相应 提高 锡 酸 钠 含量 ; 工艺 3 适用 于 挂 镀 ， 深 镀 时 可 相 


2. 锡 酸 盐 镀 锡 溶液 的 配制 

1) 在 电镀 槽 中 加 入 1/4~1/3 体积 的 蒸馏 水 或 去 离子 水 (冬季 用 热 水 ， 不 能 用 硬 水 ， 
为 其 在 碱 性 镀 锡 溶液 中 会 产生 不 溶性 汶 酒 )， 加 入 定量 的 固体 NaOH 或 KOH， 搅 拌 至 完全 
溶解 。 

2) 把 已 经 用 水 调 成 糊 状 的 氧化 锌 边 搅拌 边 放 入 电镀 槽 ， 再 加 水 稀释 至 所 需 体积 。 

3) 过 滤 后 加 入 三 乙醇 胶 、 锌 粉 ， 搅 拌 均匀 ， 再 次 过 滤 。 

4) 进行 短 时 间 电 解 ， 加 入 少量 添加 剂 ， 稍 加 搅拌 即 可 试 镀 。 
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3. 锡 酸 盐 镀 锡 溶 液 的 维护 
(1) 使 用 合格 的 锡 酸 盐 和 阳极 “无 论 是 配制 还 是 补 加 时 ， 锡 酸 钠 的 质量 分 数 在 41% 以 
， 锡 酸 钾 的 质量 分 数 在 38% 以上。 合格 的 阳极 为 纯 锡 阳极 ， 铝 的 质量 分 数 为 1% 的 “高 
”阳极 或 不 溶性 阳极 。 阳 极 含 锅 多 时 会 使 阳极 溶解 效率 显著 下 降 ， 若 含 铅 过 多 将 污染 镀 
， 这 样 的 镀 件 不 适合 储 装 食品 。 
(2) 严格 控制 游离 碱 的 含量 ”要 求 每 天 分 析 游 离 碱 的 含量 ， 碱 度 高 时 要 使 用 冰 酷 酸 洲 
液 来 降低 碱 度 。 
(3) 防止 Sn 关 产 生 ”Sn 六 会 诱发 松散 、 粗 糙 、 多 孔 ， 应 予以 防止 。 电 镀 时 要 避免 槽 体 
因 漏 电 而 镀 上 锡 ， 因 为 锡 与 毛 氧 化 钠 溶液 反应 会 生成 二 价 锡 盐 。 当 镀 液 中 存在 过 量 Sn*!* 时 ， 
可 加 入 0.2~0.4mLXL 的 过 氧化 所 使 其 氧化 ， 然 后 通电 处 理 。 
(4) 及 时 去 除 沉淀 ”用 沉降 的 方法 取 上 层 清 液 后 除去 沉淀 的 泥 河 ， 用 冷冻 法 除去 过 多 
的 碳酸 钠 。 若 出 现 有 害 金属 杂质 匀 、 铅 ， 则 可 用 低 电 流 密 度 电解 除去 。 使 用 软水 或 纯 水 更 
好 ， 这 样 可 以 防止 硬 水 产生 的 汶 漆 ， 并 防止 过 多 的 CL 使 阳极 钝 化 膜 破裂 。 
(5) 普通 故障 鉴别 
1) 温度 正常 ， 阴 极 电流 密度 并 不 大 ， 阴 极 析 握 过 多 ， 说 明 锡 含量 低 而 游离 碱 度 高 。 
2) 阴极 析 氨 少 ， 镀 层 粗糙 发 暗 ， 说 明 锡 含量 高 ， 游 离 碱 度 低 。 
3) 阳极 发 黑 ， 大 量 析 氢 ， 应 检查 温度 和 电流 密度 ， 若 两 者 都 正常 ， 则 说 明 游 离 碱 
不 足 。 


17. 6. 4 ” 碱 性 镀 锡 


碱 性 镀 锡 镀 液 由 锡 酸 盐 与 氧 氧 化 物 组 成 ， 分 为 钾 盐 与 钠 盐 镀 液 。 钾 盐 镀 液 导 电 性 好 ， 有 
较 高 的 沉积 速度 ， 但 价格 较 钠 盐 镀 液 的 高 。 在 碱 性 镀 锡 中 ， 四 价 锡 是 以 锡 酸 根 Sn0; 阴离子 
形式 存在 于 镀 液 中 的 。 锡 酸 盐 碱 性 镀 液 有 较 好 的 分 散 能 力 和 和 覆盖 能 力 。 贸 层 与 基体 有 较 好 的 
结合 强度 ， 缺 点 是 阴极 电流 效率 只 有 60% ， 沉 积 速度 较 慢 。 

碱 性 镀 锡 工艺 见 表 17-55。 
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表 17-55 “” 碱 性 镀 锡 工艺 


太 已 




































































上 1 2 3 4 
锡 酸 钠 (Na,Sn0;) 75~90 60~70 一 100 
锡 酸 钾 ( kK,Sn0;) -= 190~200 一 
组 分 质量 金属 锡 一 一 45 
浓度 人 一 一 0~15 
/( g/L) ead 
氧 氧化 钠 (NaOH) 8~12 10~ 15 一 一 
氧 氧 化 钊 (KOH) 一 25 二 
过 氧化 氧 (H,0,) 适量 一 适量 适量 
温度 /CC 70~90 80~90 90 60~80 
工艺 条 件 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 1~1.5 150~200A/ 简 6~10 0.5~3 
阳极 电流 密度 / (A/dm?) 3~4 3~4 3~4 0.5~3 
阳极 电流 效率 ( %) 60~75 60~65 80 60~70 


17. 6.5 线材 连续 电镀 锡 
由 于 线材 产品 必须 连续 生产 并 要 保持 数 万 米 质量 的 一 致 性 ， 故 其 设备 及 工艺 与 普通 电镀 
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有 很 大 的 区 别 。 螺 旋 式 线材 电镀 设备 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 其 连续 镀 锡 工艺 流程 为 : 装 
机 一 拉线 一 电解 脱脂 一 水 洗 一 酸 活化 一 线材 连续 镀 锡 一 水 洗 一 热 水 洗 一 抛光 一 收 线 。 由 于 该 
电镀 工艺 线材 走 速 很 快 ， 很 容易 将 空气 卷 人 镀 液 中 ， 同 时 在 工作 中 镀 液 从 子 槽 到 母 权 的 剧烈 
循环 会 造成 镀 液 间 的 撞击 ， 以 上 两 者 都 会 导致 泡沫 过 多 ， 加 速 镀 液 的 竣 浊 、 老 化 。 另 外 由 于 
线材 走 速 很 快 ， 需 要 电镀 添加 剂 能 在 很 高 电流 密度 下 保持 镀层 厚度 ， 故 其 对 电镀 添加 剂 的 要 
求 较 高 。 线 材 连 续 电镀 锡 工 艺 见 表 17-56。 

表 17-56 线材 连续 电镀 锡 工艺 





















































镀 液 组 分 体积 浓度 / (mL/L) 数值 工艺 条 件 数值 
基 础 酸 70~180 温度 /SC 40~50 
锡 60~100g/L 搅拌 强烈 .均匀 
甲 磺 酸 亚 锡 50~90 电流 密度 /( A/dm?) 10~100 
消 泡 剂 1~2 一 
亚 光 纯 锡 电镀 添加 剂 10~15 三 一 














17. 6.6 多 层 印 制 电路 板 生产 中 的 电镀 锡 


工艺 流程 上 板 一 酸性 脱脂 一 扫描 水 洗 一 二 级 逆流 水 洗 一 微 蚀 一 扫描 水 洗 一 二 级 逆流 水 
洗 一 镀 铜 预 浸 一 镀 铜 一 扫描 水 洗 一 镀 锡 预 浸 一 镀 锡 一 二 级 逆流 水 洗 一 下 板 。 
多 层 印 制 电路 板 生 产 中 的 电镀 锡 工 艺 见 表 17-57。 
表 17-57 多 层 印 制 电路 板 生产 中 的 电镀 锡 工艺 





























镀 液 组 分 体积 浓度 /( mL/L) 数值 工艺 条 件 数值 
Sn 六 20~30(24) 操作 温度 /SC 18~25(22) 
H2SO4( 质 量 分 数 为 98% ) 160~185(175) 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 1.3~2.0(1.7) 
酸 锡 添 加 剂 A 30~ 60(40) 一 
酸 锡 添 加 剂 STH 30~80(40) 一 
酸 锡 添 加 剂 B 15~25(20) 四 
注 : 括号 内 数字 为 最 佳 数值 。 
17. 6.7 “ 晶 纹 镀 锡 


在 酸性 或 碱 性 镀 锡 镀 液 中 镀 1~3um 厚 的 锡 ， 并 在 280~350%C 下 加 热 ， 加 热 至 锡 层 炊 
化 ， 取 出 缓 冷 ， 即 发 现 晶 纹 。 稍 加 漫 蚀 之 后 ， 再 用 0.2 ~ 0.3A/dm 的 电流 密度 镀 锡 5 ~ 
10min。 经 仔细 清洗 ， 干 燥 后 再 上 清漆 ， 可 作为 日 用 品 的 装饰 镀层 。 





17.7 电镀 馈 
17.7. 1 普通 镀铬 





洛 是 一 种 青 灰色 金属 ， 质 地 柔软， 熔点 低 ， 铬 的 电位 比 铁 正 ， 对 钢铁 而 言 属 阴极 镀 
层 。 无 孔隙 镀 铅 层 适 用 于 接触 硫酸 的 设备 和 工件 ， 也 用 于 接触 SO 等 其 他 硫化 物 的 器 具 。 
镀 铅 的 镀 液 种 类 很 多 ， 如 所 硼酸 盐 、 氮 基 磺 酸 盐 、 醋 酸 盐 、 氛 硅 酸 盐 等 。 普 通 镀 铅 工艺 见 
表 17-58。 
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表 17-58 普通 镀 铅 工艺 



























































































































































工艺 类 型 气 硼 酸 盐 型 醋酸 盐 型 工艺 类 型 氟 硼 酸 盐 型 醋酸 盐 型 
碱 式 碳酸 铅 130~140 = 组 分 质量 | 醋酸 30~40 
组 分 质量 | 氢 氟 酸 240~250 一 浓度 邻 甲 苯胺 1 
浓度 硼酸 100~110 A(gL) | 二 硫化 碳 3 1 
/(g/L) 动物 胶 0.2 3 工艺 条 件 温度 /C 25~40 室温 
醋酸 馈 一 “| 100-300| 电流 密度 /(A/dm?) | 1~2 10 
17.7.2 和 毛 硼 酸 盐 镀 铅 
气 硼 酸 盐 镀 铅 工艺 见 表 17-59。 
表 17-59 氮 硼 酸 盐 镀 铅 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 
HF( 质量 分 数 为 100% ) 120 一 一 一 
H3BO; 106 13 三 — 
2PbCOs . Pb( OH), 130~150 一 一 二 
组 分 质量 Pb(BF, )， 三 120 200~ 300 200~300 
浓度 HBF, 一 30 60~ 120 80~100 
/(g/L) 木工 胶 0.2 一 二 = 
动物 胶 一 0.2 一 一 
桃 胶 一 一 3 一 
对 茶 二 酚 一 一 一 5~10 
工艺 条 件 人 18~30 25~40 室温 室温 
电流 密度 /( A/dm?) 1~3 1~2 1~3 
注 : 1. 镀 铅 阳极 必须 用 纯 铅 。 
2. 工艺 2 适合 于 镀 25hm 以 下 的 薄 铅 。 








17.7.3 酒石酸 盐 镀 铅 

酒石酸 盐 镀铬 溶液 稳定 ， 成 分 简单 ， 对 电镀 设备 无 腐蚀 ， 镀 液 的 深 镀 能 力 和 均 镀 能 力也 
好 ， 所 得 镀层 结晶 细致 、 无 孔隙 或 孔 阶 极 细 小 ， 沉 积 速度 可 达 100pm/h， 厚度 可 达 2mm。 
同时 由 于 酒石酸 盐 无 毒 ， 改 善 了 劳动 条 件 ， 但 钢铁 件 镀 前 必须 浸 铜 或 预 镀 钢 。 洒 石 酸 盐 镀 铬 
工艺 见 表 17-60。 





























表 17-60 ”酒石酸 盐 镀 铅 工艺 

工艺 号 1 2 3 
氧化 铅 (Pb0) 90~ 120 5~15 93 
酒石酸 钾 钠 (NaKCs Hs06 : 4H,0) 180~200 50~200 110 
组 分 质量 氧 氧 化 钠 ( NaOH) 60~80 = 二 
浓度 氨 氧 化 钙 ( KOH) oe 二 55 
/(g/L) EQD-4 3~5mL/L 一 一 
胶 一 一 0.5 
EDTANa, + H,0 20~40 

工艺 条 件 20~75 25 30~50 
电流 密度 /( A/dm?) 0.5~4 1~2 1 





17.7.4 氨基 磺 酸 盐 镀 铅 


氨基 础 酸 盐 镀 铅 工艺 见 表 17-61。 
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表 17-61 和 氨基 磺 酸 盐 镀 铝 工艺 

工 艺 号 1 2 3 4 

组 分 质量 错 (P a 以 氨 基 砚 酸 铅 形式 加 入 ) 140 54 80 150 
这 二 游离 氨基 磺 酸 ( NH。S03 HH) 一 50 100 50 
/(g/L) 十 六 烷 基 三 甲 基 省 化 铵 (Ci HysBrN) 一 2~ 15 = 
双 亚 甲 基 双 茶 酚 [ (CH),C(CeHs0H),] 一 三 = 0.5 

pH 值 1.5 EE 主 = Em 
工艺 条 件 温度 /%C 24~40 24~50 24~50 25~50 
电流 密度 /( A/dm?) 0.5~4 0.5~4 0.5~4 3~5 





17.7.5 镀 铅 的 常见 问题 与 对 策 


镀 铅 的 常见 问题 与 对 策 见 表 17-62。 














表 17-62 ” 镀 铅 的 常见 问题 与 对 策 
























































































































































故障 现象 可 能 产生 的 原因 处 理 方法 
胶 含 量 或 其 他 添加 剂 不 足 酌情 补充 
温度 过 高 温度 
电流 密度 大 高 降低 电流 密度 
分 散 能 力 好 ,但 有 条 纹 胶 含 量 太 多 加 入 活性 炭 ,充分 搅拌 , 静 置 24h 后 过 滤 
一 和 全 Ce 
镀层 有 羽毛 状 或 树枝 状 结晶 胶 不 足 增加 胶 化 合 物 , 先 用 水 溶解 后 才能 加 入 
零件 表面 大 量 析 氢 ,电流 效率 低 游离 所 硼酸 过 高 增加 阳极 
17.8 电镀 铁 
17. 8. 1 高 温 硫酸 盐 镀 铁 
高 温 硫 酸 盐 镀 铁 工艺 见 表 17-63。 
表 17-63 ”高 温 硫酸 盐 镀 铁 工艺 
工艺 号 1 2 3 4 
硫酸 亚 铁 (FeSO4 ) 180 300 320~350 一 
硫酸 钠 (NaSO4 ) 100 一 一 一 
硫酸 钾 (K,S0, ) 一 170 一 一 
a 硫酸 锰 (MnSO4 ) 2~4 一 一 
， Ce 草酸 (CH,COOH) 本 34 一 一 
硫酸 镁 (MgS0,) 一 一 250~280 150~180 
氯 化 钠 (NaCl) 50 一 二 到 
硫酸 (HSO4 ) 0.5~1 一 0.5~1 2~3 
甘油 一 一 一 30~50 
pH 值 一 2.5~3.5 一 一 
工艺 条 件 | 温度 /CC 85~ 95 80~90 95~100 80~90 
电流 密度 /( A/dm?) 3~10 5~15 10~20 8~10 
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17. 8.2 低温 硫酸 盐 镀 铁 
低温 硫酸 盐 镀 铁 工艺 见 表 17-64。 














































































































表 17-64 低温 硫酸 盐 镀 铁 工 艺 
工 艺 号 1 2 3 4 
硫酸 亚 铁 ( FeSO, ) 200 150~200 110~180 180~200 
组 分 质量 硫酸 镁 (MgS0, ) 40 一 一 
硫酸 氢 钠 ( NaHC0;) 30 = 25~30 
硫酸 铵 [ (NH),S0] 一 100~ 120 一 
氧化 钠 (NaCl) 三 = 40~50 20~30 
pH 值 一 5S5~5.5 一 
工艺 条 件 | 温度 /%C 20~25 18~25 18~25 18~25 
电流 密度 /( A/dm?) 0.3~0.5 0.1~0.15 0.1~0.15 0.1~0.3 
17. 8. 3 高 温 毛 化 物 镀 铁 
高 温 毛 化 物 镀 铁 工艺 见 表 17-65。 
表 17-65 ”高温 氯 化 物 镀 铁 工艺 
于” 范 ' 号 1 2 3 4 5 
毛 化 亚 铁 ( FeCl, . 4H,0) 700~800 | 500~600 | 400~500 | 400~500 | 300~350 
/二 | 氧化 钙 (CaCl) 一 300~500 一 
氧化 镑 (NEC1) 三 三 加 加 60-90 
ZAL) 氧化 钠 (NaC]) 至 三 50~100 = 二 
毛 化 镭 (MnCl, : 4H,0) = = = = 150~250 
盐酸 (HC1) 一 50 有 一 二 
pH 值 3~4 0.5~3 2~3.5 0.2~0.5 | 1.5~2.5 
日 | 在 了 sy i 区 
工艺 条 件 100~ 105 95~ 100 90~ 95 95~100 65~75 
电流 密度 /( A/dm?) 4~5 一 一 10~20 8~12 
搅拌 及 循环 过 滤 需要 需要 需要 需要 需要 
17. 8.4 低温 氯 化 物 镀 铁 
低温 氧化 物 镀 铁 镀层 硬度 高 (45~46HRC) ， 常 用 作 耐 磨 层 。 其 电流 效率 较 高 、 沉 积 速 









































度 较 快 ， 但 镀 液 稳定 性 差 ， 其 中 二 价 铁 容易 氧化 成 三 价 铁 而 影响 镀层 质量 。 使 用 不 对 称 交 流 
电 起 镀 的 方法 ， 可 以 在 30~50% 下 镀 出 柔软 而 结合 力 较 强 的 镀层 。 低 温 氯 化 物 镀 铁 工艺 见 表 
17-00。 

表 17-66 低温 氯 化 物 镀 铁 工艺 
工 艺 号 1 2 3 
握 化 亚 铁 ( FeCl, . 4H,0) 350~400 350~400 315~400 
ee 握 化 钙 ( CaCl, ) 二 150 
0 氧化 钠 (NaCl) 10~20 20 
氧化 锰 ( MnCl, . 4H,0) 1~5 10 二 
/(g/L) 
硼酸 (H3BO); ) 5~8 1~2 -一 
碘化钾 (KI) 1~5 = 
pH 值 1~2 1~1.5 1~1.5 
工艺 条 件 温度 /SC 30~ 55 30~50 30~40 
电流 密度 / (A/dm?) 15~20 15~30 15~30 
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17. 8.5 硫酸 亚 铁 - 毛 化 亚 铁 镀 铁 
硫酸 亚 铁 - 毛 化 亚 铁 镀 铁 镀 液 的 维护 和 控制 比较 困难 ， 但 它 可 得 到 较 厚 的 硬 镀层 。 硫 酸 


亚 铁 - 氧 化 亚 铁 镀 铁 工艺 见 表 17-67。 
表 17-67 ”硫酸 亚 铁 - 氯 化 亚 铁 镀 铁 工艺 
































工艺 号 1 2 3 
组 分 质量 “| 硫酸 亚 铁 ( FeS04. 7H,0) 250 250 248 
浓度 氯 化 亚 铁 ( FeCl, : 4H,0) 30 42 36 
/(g/L) 毛 化 铵 ( NHC1) 7 20 20 
pH 值 4.2~6 3.5~5.5 3.5~5.5 
工艺 条 件 温度 /CC 40 35~43 27~70 
电流 密度 / (A/dm?) 5~10 5~10 2~10 











17. 8.6 和 氛 硼酸 镀 铁 

氟 硼 酸 电镀 液 可 获得 细致 均匀 的 铁 镀层 。 该 电镀 液 的 分 散 能 力 及 一 次 镀层 能 力 比 氧化 亚 
铁 镀 液 有 所 提高 ， 镀 层 的 脆性 小 ， 结 合 强度 高 ， 质 量 稳定 。 此 外 ， 该 镀 液 的 抗 氧 化 性 能 及 酸 
度 缓冲 性 能 也 有 所 提高 ， 生 产 中 不 再 需要 通电 处 理 和 经 常 调整 酸度 。 


氟 硼 酸 镀 铁 工艺 见 表 17-68。 
表 17-68 和 氟 硼 酸 镀 铁 工 艺 





















































工 艺 号 1 2 3 
握 化 亚 铁 ( FeCl, . 4H,0) 250~300 350~380 一 
氧化 锰 ( MnCl . 4H,0) 50~60 一 
组 分 质量 气 硼 酸 ( HBF, ) 10~20 10~15 一 
浓度 所 硼酸 亚 铁 [ Fe( BF ) , ] 一 一 280~320 
/(g/L) 硼酸 (HsBO;) = = 18~20 
十 二 烷 基 硫酸 钠 一 0. 02~ 0. 04 一 
氟 化 钠 (NaF ) 一 2<2.5 一 
pH 值 2.5~3 3~4 3.2~3.6 
工艺 条 件 温度 /SC 30~50 20~40 40~60 
电流 密度 / (A/dm?) 10~15 10~15 5~15 


























17. 8. 7 镀 铁 的 后 处 理 

(1) 中 和 ”用 NaOH 溶液 或 50~100g/L 的 Na,C0; 溶 液 在 室温 下 处 理 20~30min， 对 于 
氧化 物 镀 铁 件 应 先 用 水 冲洗 以 除去 CL ， 也 可 浸入 气 化 油 中 处 理 。 

(2) 温 油 ”清洗 吹 干 后 拆 纯 夹具 及 去 除 绝缘 物 ， 将 工件 温和 中 性 防 锈 油 内 ， 使 表面 均 
匀 涂 上 一 层 防 锈 油 。 非 氧化 物 镀 铁 Cl 少 、pH 值 较 高 ， 镀 件 不 易 生 锈 和 腐蚀 ， 不 必 进 行 中 
和 ， 可 直接 清洗 吹 干 、 拆 秃 、 交 货 。 如 不 直接 加 工 ， 也 应 浸 油 防 锈 或 涂 油 ， 或 可 用 质量 分 数 
为 1%~3% 的 亚 硝酸 钠 进行 防 锈 处 理 。 

(3) 测量 尺寸 ， 镀 铁 层 的 厚度 一 般 以 单 面 镀层 计算 ， 镀 铁 层 的 沉积 速度 一 般 可 达 0. 04~ 
0.06mm/h (直径 方向 ) ， 是 镀铬 沉积 速度 的 10 倍 左右 ， 而 且 一 次 镀 厚 可 达 2~3mm。 

(4) 镀层 退 除 ”钢铁 件 上 的 铁 镀 层 较 难 退 除 ， 目 前 主要 采用 机 械 加 工 方法 退 除 。 
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(5) 除 氨 ”最 重要 的 是 除 氢 应 连续 进行 ， 将 镀 件 在 200~ 230%C 的 烘箱 内 保温 2~3h， 烘 
箱 温 度 误差 为 +5%C 自然 冷却 。 油 槽 除 氢 应 用 高 燃点 中 性 油 (如 六 号 汽油 )， 温度 为 180 ~ 
200% ， 保 温 2~3h。 除 氨 对 减 小 镀层 内 应 力 及 氧 脆 有 利 ， 同 时 通过 除 氨 可 检查 镀层 与 基体 的 
结合 强度 。 


17. 8.8 不 同 温度 对 铁 镀 层 硬 度 的 影响 


不 同 温度 对 铁 镀 层 硬度 的 影响 见 表 17-69。 一 般 在 200~230% 温度 下 除 氧 ， 保 温 时 间 可 
由 镀 铁 层 厚 度 决 定 ， 知 铁 层 过 厚 ， 可 适当 延长 时 间 。 
表 17-69 不 同 温度 对 铁 镀 层 硬度 的 影响 




































































可 加 热 温度 /%C 
硬度 一 
20~ 100 200 300 400 500 600 700 
硬度 HV 609~ 677 609~ 677 650~ 841 460~549 423~480 321~370 120~160 
硬度 HRC 54~57 54~57 56~63 45~51 43~46 33~38 一 
17.9 电镀 金 


金 的 化 学 稳定 性 高 ， 不 溶 于 一 般 酸 ， 只 溶 于 王 水 、 和 氰 化 钊 和 和 氰 化 钠 溶液 。 金 镀层 耐 蚀 性 
强 、 抗 变色 性 强 、 导 电 性 良好 、 能 耐 高 温 、 容 易 焊 接 ， 因 而 在 电子 仪器 生产 中 应 用 广泛 。 在 
普通 镀金 溶液 中 ， 加 入 少量 镜 、 钴 等 金属 离子 ， 可 以 获得 硬度 大 于 130HYV 的 硬 金 镀层 。 如 
金 的 质量 分 数 为 5% 的 合金 镀层 ， 硬 度 可 以 达到 200HV 以 上 ， 金 铜 合金 镀层 的 硬度 可 达 
300HV 以 上 ， 且 具有 一 定 的 耐 磨 性 。 

由 于 金 合 金 镀 层 色 调 丰 富 ， 光 泽 持 久 ， 所 以 常用 于 首饰 、 艺 术 品 的 电镀 。 另 外 ， 金 镀层 
还 广泛 用 于 通信 设备 、 宇 航 工业 、 工 业 设备 和 精密 仪器 仪表 等 设备 制造 中 。 


17. 9. 1 碱 性 氰 化 物 镀金 


毛 化 物 镀金 工艺 成 熟 ， 应 用 较 广 ， 其 镀 液 具有 较 强 的 阴极 极 化 作用 ， 分 散 能 力 禾 盖 能 
力 好 ， 电 流 效率 高 (接近 于 100% ) ， 金 属 杂 质 难 以 共 沉 积 ， 镀 层 纯度 高 ， 但 硬度 稍 低 ， 和 孔 
险 多 。 镀 液 中 添加 钊 、 钻 等 金属 离子 ， 可 大 大 提高 镀层 耐 磨 性 。 添 加 少量 其 他 金属 化 合 物 
(如 添加 氰 化 亚 铜 、 银 握 化 钾 或 氰 化 钒 钊 ) ， 镀 层 可 略 带 粉 红色 、 浅 金黄 色 或 绿色 ， 能 满足 
某 些 特殊 装饰 要 求 。 碱 性 氛 化 物 镀 金 浴 液 主要 用 于 装饰 性 电镀 。 由 于 镀 液 碱 性 大 ， 且 镀 液 配 
制 复 杂 ， 不 适 于 印 制 电路 板 的 电镀 。 

碱 性 氰 化 物 镀金 工艺 见 表 17-70。 

表 17-70 ” 碱 性 氰 化 物 镀金 工艺 
























































工艺 号 1 2 3 4 9 6 
金 (以 金 氰 化 钾 形 式 加 入 ) 4~5 3~5 4~12 4 12 15~25 
氰 化 钾 ( 总 量 ) 15~20 15~25 30 一 90 一 
组 分 质量 “| 氨 化 钾 ( 游离 ) 一 3~6 16 一 8~10 
浓度 氨 氧 化 钠 一 一 1 
/(g/L) 碳酸 钾 15 一 30 10 一 100 
销 氰 化 钾 一 一 12 = 二 
磷酸 氧 二 钾 一 一 30 和 = 
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( 续 ) 
TT 艺 号 1 2 3 4 5 6 
组 分 质量 银 氰 化 钾 0.3 一 
浓度 镍 氰 化 钊 15 全 
/(g/L) 硫 代 硫酸 钠 
温度 /%C 60~70 | 60~70 | 50~65 70 21 55~60 
pH 值 8~9 一 12 
电流 密度 /( A/dm?) ee 0.2~0.3 | 0.1~0.5 | 0.2 0.5 2~4 
阳极 材料 金 . 铂 金 金 金 一 金 
注 : 工艺 1~3 为 一 般 镀金 ; 工艺 4 为 镀 便 金 ; 工艺 5 为 镀 亮 金 ， 镀 层 为 全 光亮 ， 稍 带 绿色 ; 工艺 6 为 加 厚 镀金 。 




















17. 9.2 ”酸性 和 中 性 镀金 


酸性 和 中 性 镀金 镀 液 是 由 金 握 化 钊 、 弱 有 机 酸 (如 柠檬 酸 ) 、 磷 酸 盐 、 丈 合剂 和 光亮 剂 
组 成 的 。 添 加 极 微量 的 钴 、 钊 和 铜 可 以 增加 镀层 硬度 ， 提 高 耐 磨 性 。 中 性 镀金 镀 液 的 电流 效 
率 为 80% ~90% ， 镀 层 纯度 高 ， 多 用 于 半导体 元 器 件 电 镀 。 由 于 弱 有 机 酸 (如 柠檬 酸 ) 的 存 
在 ， 即 使 是 在 pH 值 =3 时 ，KAu(CN) :仍然 十 分 稳定 ， 而 且 镀 液 可 以 使 用 较 低 的 金 离子 浓 
度 。 虽 然 电 流 效 率 较 碱 性 、 中 性 镀金 镀 液 低 ， 但 由 于 可 以 使 用 较 高 的 电流 密度 ， 其 沉积 速度 
并 不 慢 。 而 且 镀 层 无 孔 陀 ， 焊 接 性 和 耐 蚀 性 好 ， 镀 液 分 散 能 力 好 ， 因 此 在 印 制 电路 板 电镀 中 
得 到 了 大 量 应 用 。 同 时 还 广泛 应 用 于 钟表 、 首 饰 、 工 艺 品 、 日 用 五 金 等 装饰 性 电镀 ， 也 可 用 
于 电子 元 需 件 的 电镀 。 酸 性 和 中 性 镀金 工艺 见 表 17-71 。 

表 17-71 ”酸性 和 中 性 镀金 工艺 



















































































































































































工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
金 [以 KAu(CN)， 形式 加 入 ] 10 30 6~8 1~2 0. 8~2.5 1.5 
柠檬 酸 (H3CeHs07 ) 一 18~20 
柠檬 酸 钾 (K3: CeHsO7 ) 28~30 
柠檬 酸 铵 [(NH4 )3CeH507 ] 100 
酒石酸 锁 钾 (KSbOC,H,O。. 1/2H20) | 5~ 
组 分 质量 0.3 
浓度 硫 氰 酸 钙 (KCNS) 70 
A(g/L) | 镍 氰 化 钾 [ K, Ni( CN),] 一 a 34 
磷酸 毛 二 钾 (K, HPO, ) 一 一 25~30 
CB2G100 开 饶 剂 B? 600mLAL 和 
AUROFLASHZ 装饰 金 开 包 剂 B2 600mIL/L 一 
N-12 中 性 水 金 开 饶 剂 A® 60 
开 饶 剂 Bg 120mL/L 
波 美 度 (°Be) 8~12 12 7~12 
5.2~ 5.2~ 6.5~ .5~ $s 

pH 什 5.8 6.0 7.5 pe pe J 

工艺 温度 /C 30~40 60~65 = 40~60 40~60 | 55~65 

2 

和 ”| 曙 要 电流 密度 /(Adm) | 
阳极 材料 全 | 全 人 向 | 不 铺 钢 | 全 光 2 | 铂 詹 钢 | 铀 包 例 





@ cB2G100 光亮 酸性 水 金 开 缺 剂 为 深圳 市 超 拔 电子 化 工 有 限 公 司 产品 。 
@ AUROFLASHZ 装饰 金 开 缺 剂 B 为 华美 电镀 技术 有 限 公司 产品 。 
@ N-12 中 性 水 金 开 氏 剂 A、B 为 南京 南安 电镀 技术 工程 有 限 公司 产品 。 














361 


[国文 用 表面 工程 手册 





17. 9. 3 ” 亚 硫 酸 盐 镀金 


亚 硫 酸 盐 镀金 镀 液 不 含 氰 ， 无 毒 ， 对 环境 损害 较 小 ， 分 散 能 力 和 履 盖 能 力也 较 好 ， 镀 层 
光亮 致密 ， 与 镍 、 铜 、 银 等 金属 结合 牢固 ， 耐 酸 、 抗 盐 筋 性 能 好 。 但 单独 用 亚 硫 酸 盐 做 配 位 
剂 时 ， 镀 液 不 够 稳定 ， 需 引进 一 些 其 他 辅助 配 位 剂 ， 如 柠檬 酸 盐 、 酒 石 酸 盐 、EDTA 等 。 此 
外 还 需要 加 入 一 些 含 氮 的 有 机 添加 剂 。 近 年 来 ， 随 着 有 机 多 磷酸 在 电镀 上 的 广泛 应 用 ， 在 亚 
硫酸 盐 镀 金 洲 液 中 添加 有 机 多 磷酸 能 使 镀 液 稳定 ， 扩 大 pH 值 范 围 ， 改 善 镀 层 和 基体 金属 的 
结合 力 。 亚 硫酸 盐 镀 金工 艺 见 表 17-72。 

表 17-72 ” 亚 硫 酸 盐 镀金 工艺 
1 











































































































工 艺 号 2 3 4 
金 (以 亚 硫 酸 金 形式 加 入 ) 10~25 5~10 一 一 
金 (以 三 氧化 金 形式 加 入 ) 一 一 10~ 25 25~35 
亚硫酸钠 80~ 140 一 一 120~ 150 
HEDP 35~65 = 一 王 
ATMP 60~90 三 和 一 
组 分 质量 酒石酸 锁 钾 0.1~0.5 一 一 一 
浓度 亚 硫 酸 钾 一 80~ 100 > 一 
/(g/L) 销 ( 以 乙 二 胺 四 乙酸 销 形 式 加 入 ) 一 0.1~0.3 = 一 
磷酸 氧 二 钾 一 10~20 二 
亚 硫 酸 匀 一 一 200~ 250 一 
柠檬 酸 钾 一 一 100~ 130 一 
柠檬 酸 三 匀 一 一 一 70~90 
硫酸 氏 一 一 一 0.5~1.0 
pH 值 10~13 8~10 8~10 6.5~7.5 
温度 /SC 25~40 45~55 50~60 室温 
区 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 0.1~0.4 0.5~1.0 0.08~0.5 0.2~0.3 
条 件 金 板 或 钛 金 板 或 
阳极 下 镀 铂 金 板 金 板 铂 板 
阴极 移动 速度 /( 次 /min ) 需要 或 搅拌 需要 25~30 空气 搅拌 


17. 9. 4 柠檬 酸 盐 镀金 


柠檬 酸 盐 镀金 具有 与 碱 性 氰 化 物 镀金 及 亚 硫 酸 盐 镀金 不 同 的 特性 ， 在 手表 装饰 及 在 电子 
工业 印 制 电路 板 等 方面 均 有 应 用 。 这 种 镀 液 主要 是 在 柠檬 酸 及 碱 金 属 盐 的 缓冲 溶液 中 加 入 金 
毛 络 盐 制 得 的 。 镀 液 比 较 稳 定 ， 金 属 离子 浓度 较 低 。 虽 然 阴极 电流 效率 较 低 ， 但 其 电流 密度 
较 高 ， 所 以 沉积 速度 很 快 。 在 适当 的 电流 密度 下 ， 能 获得 无 孔 院 的 镀层 ， 从 而 提高 了 金 镀层 
的 耐 蚀 性 和 焊接 性 。 镀 液 中 添加 含 拓 的 有 机 物 或 金属 镍 盐 ， 可 得 到 更 加 致密 、 光 亮 的 镀层 ， 
并 提高 其 硬度 和 耐 磨 性 。 

柠檬 酸 盐 镀 金工 艺 见 表 17-73。 

表 17-73 ”柠檬 酸 盐 镀金 工艺 
































工 艺 号 1 2 3 4 5 
氰 化 金 钾 15~ 25 10~ 15 8~20 10~12 10~20 
组 分 质量 柠檬 酸 钾 20~ 40 30~45 100~ 140 一 一 
， 磷酸 二 氢 钾 一 6~10 3 = 车 
酒石酸 镜 钙 一 一 0.8~1.5 一 人 
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( 续 ) 

工 艺 号 1 2 3 4 5 

乙 二 胺 四 乙酸 钴 钾 一 一 2~4 一 1~3 

柠 榜 酸 色 一 一 一 50~60 一 

氧 氧 化 钾 四 一 一 一 50~60 

组 疗 所 是 乙 二 腕 二 乙酸 镍 一 2~4 一 一 一 
浓度 位 樟 酸 8~15 20~30 90~120 
ml/L mL/L mL 工 

10~14 
浓 磷 酸 一 一 一 一 go 

、 加 10~ 15 

环 乙 烷 或 环 乙 烷 二 胺 四 乙酸 = 一 一 

mL/L 

温度 /C 50~60 20~50 12~35 70~80 35~45 
工艺 条 件 pH 值 4.8~5.8 3.2~4.4 3~4.5 5.4~5.8 3.5~4.5 
电流 密度 /(A/dm?) 0.05~0.1 2~6 0.5~1 0.2~0.4 0.5~1.5 


柠檬 酸 盐 镀金 常见 问题 与 对 策 见 表 17-74。 
表 17-74 ”柠檬 酸 盐 镀金 常见 问题 与 对 策 


















































































































































故障 现象 可 能 产生 的 原因 解决 方法 
底 金 属 不 均匀 加 强 预 处 理 
镀层 色泽 不 均 pH 值 偏 高 降低 pH 值 
主 盐 含 量 偏 高 添加 配 位 齐 
主 盐 含量 偏 低 添加 主 盐 
温度 过 高 降低 温度 
镀层 发 红 一 四 
性 层 发 阴极 电流 密度 过 大 降低 阴极 电流 密度 
镀 液 中 有 铜 杂 质 回收 金 ,更 新 镀 液 
金 含量 过 高 添加 配 位 齐 
酒石酸 锐 钙 少 添加 酒石酸 锁 钾 
度 层 > 蛇 玖 志 = 2 
各 村 天 从 温度 偏 低 升 高 温度 
阴极 电流 密度 过 高 降低 阴极 电流 密度 
主 盐 含 量 偏 高 稀释 或 添加 配 位 剂 
ee 配 位 剂 含量 少 添加 配 位 齐 
可 温度 偏 襄 降低 温度 
阴极 电流 密度 过 高 降低 阴极 电流 密度 
预 处 理 不 良 加 强 预 处 理 
镍 底层 加 强 镀 前 活化 处 理 
Be 名 底层 能 化 0 强 鲁 前 活化 处 
开始 时 电流 小 可 用 冲击 电镀 
溶液 中 杂质 过 多 回收 金 ,更 新 镀 液 
阴极 电流 密度 过 大 降低 阴极 电流 密度 
EO 有 机 杂质 过 多 活性 炭 处 理 
ek pH 值 高 降低 pH 值 
温度 过 低 升 高 温度 








17.9.5 金 的 回收 利用 


1. 硫酸 亚 铁 还 原 法 

在 通风 良好 的 条 件 下 ， 将 镀 液 加 热 蒸发 至 1/3 体积 ， 在 不 断 搅 拌 下 按 镀 液体 积 的 1.5 倍 
加 入 盐酸 ， 使 之 生成 三 氯 化 金 沉淀 。 加 入 少量 过 氧化 氧 ， 搅 拌 直至 黄色 沉淀 消失 ， 加 热 至 气 
泡 完 全 消失 ， 再 加 入 硫酸 亚 铁 ( 按 Au : FeS0s =1 : 10 的 质量 比 加 入 ) 使 金 还 原 。 除 去 上 清 
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液 ， 洗 净 沉 淀 (沉淀 为 粗 金 ) ， 过 滤 后 先 用 盐酸 溶液 〈 浓 盐酸 与 水 的 体积 比 为 1 : 1， 浓 盐酸 
的 质量 分 数 为 37% ， 全 书 同 ) 煮沸 沉淀 1h 以 除去 锌 杂质 ， 然 后 用 浓 硝 酸 者 沸 1h 除去 银 、 
铜 杂 质 ， 清 洗 烘 干 ， 加 热 至 1150% 人 熔铸 成 金 锭 。 也 可 在 通风 良好 的 条 件 下 ， 于 水 浴 中 将 废 
液 浓缩 到 黏稠 状 ， 再 用 5 倍 体 积 的 热 水 稀 释 。 在 不 断 搅拌 下 ， 加 入 预先 用 盐酸 酸化 的 硫酸 亚 
铁 (一 直 加 到 不 再 析出 沉淀 为 止 ) ， 使 金 呈 黑色 粉末 状 沉 淀 。 沉 淀 过 滤 后 用 盐酸 酸化 的 蒸馏 水 洗 
涤 数 次 。 并 将 沉淀 洲 于 王 水 中 制 成 毛 金 酸 ， 或 将 沉淀 物 先 用 盐酸 后 用 硝酸 煮沸 提纯 ， 烘 干 加 热 熔 
铸 成 锭 。 还 原 法 中 使 用 的 还 原 剂 还 有 硫酸 亚 铁饼 、 亚 硫酸 钠 、 亚 硫酸 氨 钠 、 草 酸 匀 等 。 

2. 锌 粉 或 铝箔 置换 法 

在 通风 良好 的 条 件 下 ， 用 盐酸 调节 镀金 废 液 pH 值 至 1 左右 ， 并 加 热 至 70~ 80Y% ， 边 搅 
拌 边 逐 次 少量 地 加 入 锌 粉 (防止 反应 剧烈 使 溶液 外 溅 ) ， 至 溶液 由 褐色 变 成 半 透 明黄 白色 ， 
有 旦 有 大 量 黑色 金粉 沉淀 析出 时 为 止 。 此 过 程 保持 pH 值 为 1 左右。 过滤 洗涤 沉淀 后 ， 用 浓 确 
酸 煮沸 以 除去 多 余 的 镑 粉 及 其 他 金属 杂质 ， 用 王 水 化 成 氧化 金 ， 再 用 亚硫酸钠 、 草 酸 贸 、 硫 
酸 亚 铁 还 原 以 提纯 金 ， 可 加 热 至 1200% 燃 铸 成 锭 。 也 可 使 用 铝 稍 置换 法 ， 与 锌 粉 置换 法 不 
同 的 是 废 液 的 pH 值 要 先 用 氧 氧 化 钠 调 至 11~12， 再 加 入 剪 成 碎片 的 铝 销 使 其 反应 ， 铝 稍 加 
入 量 按 每 克 金 加 1. 5~2. 9g 计算 。 

3. 分 解 权 化 物 法 

在 通风 良好 的 条 件 下 ， 将 经 浓缩 的 镀金 废 液 加 入 浓 硫 酸 调 至 pH 值 为 2， 搅 拌 下 加 入 
2mLALL 的 过 氧化 氢 ， 加 热 煮沸 至 完全 沉淀 并 结 块 ， 弃 去 上 层 清 液 ， 用 蒸馏 水 洗涤 黑色 沉淀 
物 ， 再 加 热 浓 硫酸 (浸没 沉淀 物 ) 并 煮沸 ， 弃 去 黑色 浓 硫 酸 液 。 如 此 反复 数 次 ， 直 至 煮沸 
后 的 硫酸 液 清澈 透明 为 止 。 将 沉淀 洗 净 烘 干 ， 可 得 黄色 海绵 金 ， 然 后 再 深 于 王 水 后 还 原 或 熔 
铸 成 金 锭 。 

4. 离子 交换 法 

(1) 离子 交换 树脂 吸附 ”将 镀金 废 液 、 废 水 集中 于 储存 槽 经 沉淀 后 用 耐酸 和 泵 注入 高 位 
槽 中 ， 然 后 注入 串联 的 两 支 装 有 731 离子 交换 树脂 柱 。 树 脂 装填 高 度 一 般 为 0.8m 左右 ， 含 
水 废 液 、 废 水 流 经 离子 交换 树脂 时 ， 就 被 吸附 而 聚焦 。 交 换 终点 为 进出 水 含 金 浓 度 基本 相 
同 ， 即 已 完成 交换 。 

(2) 洗 脱 ”使 用 再 生 剂 为 HCL : H,0 : 丙酮 =1:2:8( 体 积 比 ) 的 盐酸 破坏 
Au (CN) 一 配合 离子 ， 使 金 转 化 为 AuCl。 丙 酮 既 可 破坏 配合 物 在 分 解 时 产生 的 HCN ， 也 可 
溶解 不 溶 于 水 的 AuCl 沉淀 。 洗 脱 温度 以 30Y% 效果 最 好 。 

(3) 蒸 馅 回收 洗 脱 液 中 的 AuCl 洗 脱 液 于 水 浴 上 加 热 回收 丙酮 (丙酮 沸点 为 
56. 59% ) ，AuCl 沉淀 析出 ， 并 烘 干 。 

(4) 灼 烧 ”AuCl 放 入 吉 坑 中 于 500%C 灼 烧 2~3h，AuCl 脱 去 氯 而 得 到 粗 金 。 

(5) 粗 金 提 纯 ” 将 粗 金 置 于 不 锈 钢 锅 中 ， 加 工业 硝酸 ， 加 热 至 沸腾 ， 保 持 10 ~ 15min， 
放置 过 夜 ， 弃 去 上 清 液 用 纯 水 洗 净 金 ， 再 对 粗 金 进行 二 次 提纯 、 烘 干 。 一 般 纯度 可 
达 99. 5%。 


17. 9.6 粗 金 提纯 


1. 王 水 溶解 法 
将 回收 的 粗 金 分 别 经 盐酸 、 硝 酸 煮沸 处 理 并 用 蒸馏水 洗 干 交 ， 再 用 王 水 将 粗 金 溶解 后 加 
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热 蒸发 ， 去 除 其 中 的 一 氧化 所 和 多 余 的 硝酸 。 再 用 盐酸 酸化 、 蒸 发 稀释 过 滤 ， 滤 酒 为 氧化 金 
沉淀 和 其 他 王 水 中 不 溶 的 物质 ， 滤 液 用 过 量 还 原 剂 〈 如 抗坏血酸 ) 还 原 出 纯 金 ， 洗 净 、 烘 
干 。 经 此 法 提纯 ， 可 得 纯度 为 99. 9% 的 纯 金 。 

2. 金 氰 络 盐 提纯 法 

粗 金 用 王 水 溶解 ， 去 除 硝酸 后 过 滤 ， 去 除 沉淀 物 ， 然 后 于 滤液 中 加 入 氨水 ， 使 金 变 成 雷 
酸 金 沉 淀 。 微 量 的 铜 、 银 杂质 与 氨水 配合 生成 可 溶性 的 铜 氨 配 合 离子 、 银 氨 配 合 离 子 等 ， 可 
通过 洗涤 将 其 除去 。 雷 酸 金 沉 演 滤 洗 次 后 溶 于 氰 化 钾 溶 液 中 ， 生 成 金 氰 化 钾 (为 镀金 溶液 
的 主要 成 分 ) 配合 物 直 接 回 用 于 镀金 槽 中 ， 或 用 王 水 分 解 氰 化 物 ， 加 还 原 剂 将 金 还 原 为 纯 
金 再 进一步 提纯 。 此 时 金 的 纯度 可 提高 到 99. 97%。 






































17. 10 ”电镀 银 


17. 10. 1 “ 预 镀 银 


电镀 银 的 工件 一 般 都 是 铜 及 铀 合金 ， 也 有 少量 钢铁 工件 。 当 钢铁 工件 镀 银 时 ， 应 先 镀 上 
一 层 铜 或 镍 的 预 镀 层 。 由 于 铜 的 电极 电位 比 银 的 电极 电位 负 得 多 ， 当 铜 工件 与 镀 银 溶液 接触 
时 ， 在 未 通电 前 便 会 发 生 置换 反应 形成 一 薄 层 银 。 这 种 置换 银 层 与 基体 结合 不 牢固 ， 同 时 还 
会 有 部 分 铜 离子 进入 镀 银 洲 液 成 为 杂质 ， 污 染 镀 银 洲 液 。 为 保证 银 镀层 具有 良好 的 结合 力 ， 
工件 除 按 常 规 方法 脱脂 和 去 氧化 层 等 预 处 理 外 ， 在 进入 镀 银 模 前 还 须 对 工件 的 表面 进行 特殊 
预 处 理 。 预 处 理 方 法 一 般 有 预 镀 银 、 浸 银 、 未 齐 化 等 。 

预 镀 银 工艺 见 表 17-75 。 


























表 17-75 “” 预 镀 银 工艺 



































































































































工 艺 号 1 2 3 4 5 6 7 
AgCN 1~3 2~3 1~2 3~5 1.5~5 3~8 0.7~1 
CuCN 8~18 一 一 一 一 一 
组 分 质量 “| KCN 70~100 | 65~75 | 20~30 | 60~70 | 75~90 | 60~80 一 
浓度 Cus( OH),C03 一 10~15 一 一 一 一 
(g/L) KOH 一 15~25 = 一 = 
K,C03 5~10 一 一 10~20 
亚 铁 氨 化 钾 100~ 140 
温度 /%C 18~30 | 18~30 | 15~25 | 18~30 | 22~30 | 18~25 | 25~48 
工艺 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 1~3 |0.3~0.5|0.5~1.5|0.3~0.5| 1.5~3 2~6 |0.3~0.6 
-一 一 
条 件 时 间 /s 一 30~60 60~120 一 一 180~310 
本 非 铁 钢铁 . 非 
活用 范 二 铁 从 ns = 
适用 范围 钢铁 件 金属 件 铁 全 属 件 
注 : 工艺 1、2 一 般 适 用 于 钢铁 零件 的 预 镀 ; 其 余 一 般 适 用 于 非 铁 金属 的 预 镀 。 预 镀 银 时 间 一 般 控 制 在 0.5-~ 
2min 。 


17. 10.2 浸 银 
浸 银 工艺 见 表 17-76。 
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表 17-76 浸 银 工艺 
工 艺 导 1 2 
硝酸 银 ( AgN0; ) 15~20 一 
恨 (以 亚 硫 酸 银 加 入 ) 二 0.5-0.6 
A( AL 硫 脲 [CS( NH,),] 200~220( 人 饱和 状态 ) = 
无 水 亚硫酸钠 (Na,S0; ) 一 100~200 
pH 值 4( 用 盐酸 调整 ) = 
工艺 条 件 温度 /CC 15~30 15~30 
时 间 /s 60~ 120 3~10 
17. 10. 3 ”和 汞 齐 化 
示 齐 化 工艺 见 表 17-77。 
表 17-77 和 汞 齐 化 工艺 
TT 入 导 1 2 3 4 5 6 7 8 
HgO 3~6 6~8 
HgCl, 一 6~7 一 |80~110| 5~8 | 8~10 | 3~5 一 
NasS,03 . 5H,O0 230~250 
无 水 亚硫酸钠 80~ 100 一 
组 分 质量 | 乙 二 腕 四 乙酸 钠 3-5 | 一 
> 硝酸 银 3-5 | 一 
Hg( CN), 一 一 5~10 
KCN 60~80 | 一 |10~20 60~70 
NHsCl 一 4~6 = 一 三 |‖ 芒 = 下 | 二 一 
HCl 一 一 一 “|100~140 
温度 /SC 15~25 10~35 室温 
工艺 条 件 
时 间 /s 3~5 
注 : 1. 铁 和 镍 合金 零件 应 预 狠 铜 ， 再 来 齐 化 。 
2. 薄片 黄 铜 件 进行 汞 齐 化 处 理 时 ， 可 能 引起 力学 性 能 强烈 恶化 ， 甚 至 出 现 裂 纹 而 遭 破 坏 。 
17. 10. 4 亚 氨 基 二 磺 酸 铵 (NS) 镀 银 
NS 镀 银 浴 液 易于 维护 ， 履 盖 能 力 接近 和 握 化 镀 银 溶液 ， 深 镀 、 均 镀 能 力 好 ， 稳 定性 强 。 


镀层 外 观 好 ， 结 晶 细 致 光亮 ， 焊 接 性 、 耐 蚀 性 、 抗 硫 性 、 结 合力 等 也 比较 好 。 但 洲 液 中 的 氮 
易 挥发 ，pH 值 变化 大 ， 对 Cu”* 敏感，Cu” 会 使 溶液 变 成 蓝 色 ， 铁 杂质 的 存在 使 光亮 区 缩 
小 ， 镀 层 发 脆 。 亚 氨基 二 磅 酸 镁 镀 银 工艺 见 表 17-78。 

表 17-78 “ 亚 氨基 二 磺 酸 铵 镀 银 工艺 
































工 艺 号 1 2 了 区 号 I 2 
硝酸 银 ( AgNO; ) 40~50 30 oH 什 er 
A NS 140~180| ”一 
组 i 一 - 
亚 氮 其 一 筑 构 外 本 40%30 工 忒 阴极 电流 密度 / (A/dm ) 0.2~2 |0.3~0.5 
浓度 硫酸 铵 [(NH, ) ,SO, ] 120~160| 80~100| 东 件 
和 A ae 未 i a 
A a/L) 本 村 琶 外 [ (NH,)aHCeHs07] = 2 温度 室温 | 室温 
光亮 剂 A 8~12 一 - 
光亮 剂 B 4~6 时 间 /min 5~15 之 
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17. 10.5 和 氰 化 物 镀 银 


1. 氰 化 物 镀 银 工艺 
氟 化 物 镀 银 工艺 见 表 17-79 。 
表 17-79 氰 化 物 镀 银 工艺 






























































工艺 号 1 2 3 
KAg( CN), 一 74~148 55 
AgNO; 67~94 一 一 
KCN( 游 离 ) 100~ 130( 挂 镀 ) 90~ 120( 挂 急 ) 135( 挂 镀 ) 
一 130~ 150( 滚 镀 ) 100~200( 滚 镀 ) 
组 分 质量 “| Ka2C03 一 一 10 
浓度 KOH 10 5~10 一 
/(g/L) FB-1 光亮 剂 10mI/L 一 二 
FB-2 光亮 剂 10mL/L 一 一 
光亮 剂 A 一 30mLAL 一 
光亮 剂 B 一 15mL/L = 
56 光亮 剂 一 一 4mL/L 
pH 值 = 三 12 
4 褒 
工艺 条 件 | 温度 20~30 站 15~25 
a 5 0.5~2( 挂 镀 ) 0.5~4( 挂 镀 ) 
阴极 电流 密度 人 (Adm ) 0.1~0.5( 滚 镀 ) 0.5~2( 滚 镀 ) WS 

















2. 氨 化 物 镀 银 注意 事项 

1) 普通 氰 化 物 镀 银 溶液 连续 过 泪 ， 可 相应 提高 阴极 电流 密度 。 人 快速 电镀 需 阴 极 
移动 或 采用 周期 换 向 电源 。 镀 厚 银 阴极 电流 密度 视 喷 流 压 强 而 定 ， 电源 可 采用 周期 
换 向 。 

2) 配方 中 光亮 剂 的 配制 : 将 10 份 (体积 ) 无 水 乙醇 ，2 份 (体积 ) 二 硫化 碳 和 5 份 
乙醚 相互 混合 后 ， 在 密封 容 需 中 存放 几 天 后 方 可 使 用 。 

3) 使 用 时 ， 按 光亮 剂 〈 体 积 ) : 溶液 =1 : 4 配制 (如 溶解 在 旧 溶 液 中 ， 需 用 活性 炭 处 
理 ) ， 溶 解 时 ， 必 须 将 溶液 加 热 至 60~70% ， 边 搅拌 边 缓慢 地 加 入 ， 溶 解 后 得 到 黑 灰 色 浑 浊 
液 ， 如 无 此 现象 ， 则 需 分 析 原 因 或 在 搅拌 下 试 加 10~20g/L 的 硝酸 银 ， 然 后 静 置 24h， 过 滤 ， 
将 滤液 存放 在 敞 口 瓶 中 ，7~ 10 天 后 即 可 使 用 。 光 亮 剂 的 正常 颜色 是 透明 的 淡 黄 色 ， 若 颜色 
有 异常 ， 则 不 能 使 用 。 

4) 光亮 镀 银 的 阳极 需要 用 纯 银 并 套 上 阳极 袋 ， 溶 液 需要 连续 过 滤 或 定期 过 滤 。 所 
得 光亮 镀 银 层 结晶 细致 ， 提 高 了 银 镀层 的 抗 变色 能 力 ， 又 不 影响 镀 银 层 的 导电 性 能 和 
焊接 性 。 

5) 操作 时 最 好 采用 带电 下 模 ， 可 防止 预 处 理 时 微 缺 陷 导 致 的 镀层 结合 力 弱 的 问题 。 对 
于 铸件 电镀 ， 有 时 在 镀 银 过 程 中 不 可 避免 地 会 出 现 黑色 斑点 ， 这 时 应 将 工件 取出 ， 在 干净 的 
水 中 用 黄 铜 丝 刷 刷 去 黑 斑 ,清洗 后 再 人 槽 继续 电镀 。 一 般 铸 件 在 入 槽 镀 银 10min 左右 都 有 可 
能 出 现 黑 斑点 。 

3. 氰 化 物 镀 银 常见 故障 与 对 策 

氰 化 物 镀 银 的 常见 故障 与 对 策 见 表 17-80。 
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表 17-80 和 氰 化 物 镀 银 的 常见 故障 与 对 策 
















































































































































































































































































故障 现象 可 能 产生 的 原因 解决 方法 
四 银 含量 偏 高 稀释 镀 液 
80 ww 和 站 而 
碳酸 起 含 量 偏 高 沉淀 法 除去 
沉积 速度 慢 , 阴极 电流 效率 低 ，| ” 银 含量 低 补充 银 盐 
阳极 溶解 快 氨 化 钾 含 量 过 高 减少 氯 化 钾 
洲 .rt 少 > 每 1 
_ 乌 层 发 睛 有 班 点 ,阳极 表 面 出 现 ed ad 人 
暗 灰 色 膜 
银 阳 极 不 纯 更 换 阳 极 (纯度 >99. 98%) 
游离 氰 化 钙 少 补充 氰 化 钾 
镀层 薄 而 粗糙 ,并 呈 灰 白色 阴极 电流 密度 高 降低 阴极 电流 密度 
镀 液 温度 过 高 降低 温度 
A Ee 重金 属 杂 质 污染 以 小 电流 电解 处 理 
SD 制 件 表面 不 纯 提高 基 材 纯度 或 镀 一 层 铜 
预 处 理 不 良 加 强 预 处 理 
度 层 起 泡 .脱落 ,结合 力 不 良 银 含量 高 或 所 化 钙 含 量 低 增加 氯 化 钾 含量 
阴极 电流 密度 过 高 ,同时 温度 偏 低 调整 温度 和 降低 电流 密度 
镀层 表面 清洗 不 良 加 强 镀 后 清洗 
镀层 表面 易 变 色 银 层 太 薄 加 厚 镀层 
钝 化 处 理 不 良 加 强 钝 化 处 理 或 加 有 机 膜 保护 
温度 太 低 升 高 温度 
镀层 镀 不 厚 或 镀层 不 均匀 银 离子 含量 低 补充 银 盐 
镀 液 浓度 不 均匀 ,上 淡 下 浓 加 强 阴极 移动 或 搅拌 
预 处 理 不 良 加 强 预 处 理 
滚 镀 银 时 零件 粗糙 ,镀层 有 橘 | ”有 置换 镀层 加 强 预 镀 
皮 状 阴极 电流 密度 太 高 降低 阴极 电流 密度 
游离 氰 化 钙 少 补充 氰 化 钾 
零件 本 身 应 力 大 将 零件 回 火 消除 应 力 
铜 与 铜 合金 零件 镀 银 后 有 断裂 酸 洗 时 间 过 长 或 过 腐蚀 调整 酸 洗 时 间 
示 齐 化 过 度 , 人 金属 晶 格 松 渍 造成 废除 末 齐 化 , 改 为 预 皱 银 
几何 形状 复杂 的 零件 深 四 处 银 0 用 阴极 移动 或 磁力 泵 连续 过 滤 , 改 善 
层 有 斑点 镀 液 覆盖 能 力 差 镀 液 的 覆盖 能 力 


17. 10. 6 


硫 代 硫 酸 盐 镀 银 


硫 代 硫酸 盐 成 分 简单 、 配 制 简 单 、 电 流 ? 
ee 允许 使 用 的 阴极 电流 密度 范围 较 窗 ， 且 镀层 中 含有 少量 的 硫 。 


硫 代 硫 酸 盐 镀 银 工艺 


tr 


效率 高 、 





均 镀 能 力 好 、 镀 层 较 细致 、 焊 接 性 好 ; 





























表 17-81 硫 代 硫酸 盐 镀 银 工 

工艺 号 1 2 3 

AgNO; 45~50 40~45 50~60 

(NH ) ,S03 230~260 3 = 
NasS;03 .SEO 200~250 250~350 
组 分 质量 焦 亚 硫 酸 钊 一 40~ 45 90~110 
浓度 硫酸 钾 一 一 20~30 
/(g/L) 硼酸 25~35 

NH Ac 20~30 20~30 一 

Na SO3 80~100 一 

硫 代 氮 基 脲 (CH;N3S) 0.5~0.8 0.6~0.8 一 

















368 


第 17 章 





























( 续 ) 
2 1 2 3 
pH 值 5.0~6.0 5.0~6.0 4.2~4.8 
温度 /SC 15~35 室温 10~40 
工艺 条 人 
人 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 0.1~0.3 0.1~0.3 
阴极 面积 : 阳极 面积 1: (2~3) 1:2 

















注 : 工艺 1、2 均 适 用 于 挂 镀 。 工 艺 3 为 双向 脉冲 电镀 ， 直 流 或 脉冲 ，10min。 

2. 硫 代 硫酸 盐 镀 银 的 镀 液 配制 

1) 将 计量 的 硫 代 硫酸 钻 溶 于 1/3 总 体积 的 蒸馏 水 中 (或 去 离子 水 中 )。 

2) 将 计量 的 硝酸 银 和 焦 亚 硫酸 钾 分 别 用 1/4 总 体积 的 蒸馏 水 溶解 ， 并 边 搅 拌 边 将 焦 亚 
硫酸 钾 镀 液 倒 人 硝酸 银 镀 液 中 ， 使 之 生成 焦 亚 硫 酸 银 混合 液 ， 有 时 沉淀 带 黄 色 仍 可 使 用 。 

3) 立即 把 焦 亚 硫 酸 银 混合 液 缓慢 地 加 到 硫 代 硫 酸 铁 涂 液 中 ， 使 银 离 子 与 硫 代 硫 酸 铁 络 
合 ， 生 成 微 黄色 溢 清 镀 液 。 

4) 配制 好 的 镀 液 静 置 过 夜 ， 过 滤 后 加 入 所 需 量 的 SL-80 添加 剂 及 辅助 剂 并 补充 蒸馏 水 
至 规定 体积 。 辅 助 剂 加 入 时 ， 最 好 先 用 少量 蒸馏 水 把 它 调 成 浆 状 ， 然 后 加 入 ， 以 利于 溶解 。 

3. 硫 代 硫酸 盐 镀 银 常见 故障 与 对 策 

硫 代 硫 酸 盐 镀 银 常 见 故 障 与 对 策 见 表 17-82。 

表 17-82 ” 硫 代 硫 酸 盐 镀 银 常 见 故 障 与 对 策 





























































































































故障 现象 产生 原因 及 解决 方法 
镀层 履 着 力 不 牢 ,经 常 抛光 后 脱落 镀 前 处 理 不 干净 ,加 强 脱脂 工序 ,检查 未 齐 化 溶液 是 否 正常 
沉积 速度 慢 , 电 流 不 大 ,镀层 加 厚 困 难 溶液 中 银 含量 或 添加 剂量 低 ,溶液 温度 低 。 按 需要 适当 调整 
溶液 浑浊 ,并 有 和 氨 味 溶液 的 pH 值 或 温度 太 高 , 按 需 要 调整 
溶液 中 有 结晶 析出 ,阳极 容易 钝 化 ,在 电镀 时 溶液 浑浊 银 的 含量 或 pH 值 高 , 硫 代 硫酸 钠 含量 低 , 按 需要 调整 
i 镀层 薄 或 镀 后 钝 化 不 良 ,采用 加 厚 镀层 和 改善 镀 后 钝 化 处 
镀层 发 黄 ye 2 
理 进行 纠正 
镀层 出 现 条 纹 亚硫酸钠 含量 高 , 按 需要 进行 调整 











17. 10. 7 镀 银 后 处 理 


1. 化 学 钝 化 

化 学 钝 化 是 用 化 学 方法 使 镀层 表面 生成 一 层 钝 化 膜 ， 以 防止 银 层 与 硫化 物 、 曾 化物 反 
应 。 在 铬 酸 处 理 中 ， 主 要 是 先 去 除 银 层 表面 可 能 形成 的 不 良 化 合 物 (如 硫化 银 、 讽 化 银 
等 ) ， 在 银 层 上 生成 一 层 转 化 膜 ， 即 较 疏 松 的 黄 膜 ， 其 组 成 大 致 为 毛 化 银 、 铬 酸 银 、 重 铬 酸 
银 等 。 在 氨水 (300~500mLXL) 处 理 中 ， 主 要 是 将 玻 松 的 黄色 膜 溶 解 掉 ， 以 显 出 光亮 的 金 
属 银 的 晶 格 。 出 光 的 目的 是 使 镀层 更 为 光亮 。 化 学 钝 化 的 作用 主要 是 使 银 层 表 面 产生 一 层 结 
合力 较 紧 密 的 铬 酸 盐 转 化 膜 ， 其 工艺 见 表 17-83 。 

表 17-83 钝 化 处 理工 艺 

于 部 号 1 2 3 
重 铬 酸 钾 ( kK, Cr 0y) 7.3 一 40~60 
铬 本 (Cr03) 2.5 40 
组 分 质量 [硝酸 (HNO;) 
2 氧化 银 (Ag20) 二 5 
《8 乙酸 (CH3COOH) 一 2mLAL 
氧 氧化 钊 (KOH) 一 一 40~60 
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( 续 ) 
工 艺 号 1 2 3 
温度 /%C 25 室温 35~45 
工艺 条 件 “| 带 度 / 民 和 
时 间 /min 3 5 S~10 
2. 电化 学 钝 化 


镀 银 后 电化 学 钝 化 处 理 即 在 化 学 钝 化 工艺 流程 中 ， 只 要 将 化 学 钝 化 工艺 改 为 电化 学 钝 化 
工艺 即 可 。 用 镀 银 件 作为 阴极 通 以 电流 进行 电解 钝 化 ， 使 银 表 面 结晶 变 细 而 致密 并 形成 一 层 
钝 化 膜 。 电 化 学 钝 化 膜 的 防 变色 性 能 比 化 学 钝 化 膜 好 得 多 ， 而 焊接 性 、 接 触电 阻 和 外 观 色 泽 


几乎 没有 改变 。 电 化 学 钝 化 工艺 见 表 17-84。 


表 17-84 电化 学 钝 化 工艺 





























工 艺 号 ] 7 

组 分 质量 重 铬 酸 钾 ( kK,Cr,07) 56~66 56 20240 
E 硝酸 钾 (KNO。 ) 1 二 而 二 

AgT) | 氢 氧 化 钾 (KOH ) 二 二 

碳酸 钙 ( kK,C0, ) 一 ee 
5-6 8-9 和 

工艺 温度 /SC 室温 30 室温 
条 件 阴极 电流 密度 /( A/dm?) Es 2 Gs 
时 间 /min 3 5 90 


3. 有 机 化 合 物 钝 化 处 理 





镀 银 后 的 有 机 化 合 物 钝 化 后 处 理 即 在 含 硫 、 

















气 活 性 基 团 的 直 链 或 杂 环 化 合 物 钝 化 溶液 
中 ， 银 与 有 机 物 作 用 生成 一 薄 层 透明 的 银 配 合 物 保护 膜 ， 以 隔离 银 与 腐蚀 介质 ， 达 到 防止 银 
变色 的 目的 。 配 合 物 保护 膜 的 抗 潮 湿 、 抗 硫 性 能 比 铬 酸 盐 钝 化 膜 好 ， 但 抗 大 气 因素 〈 如 光 
照 ) 的 效果 比 铬 酸 盐 印 化 膜 差 一 些 。 有 机 薄膜 品种 很 多 ,使 用 时 必须 根据 制品 的 要 求 、 使 
用 环境 、 制 品 的 功能 等 进行 选择 。 有 机 化 合 物 钝 化 处 理会 使 镀层 的 接触 电阻 增加 ， 对 电 性 能 
要 求 较 高 的 工件 不 宜 使 用 。 有 机 化 合 物 钝 化 工艺 见 表 17-85。 
表 17-85 有 机 化 合 物 钝 化 工艺 



































组 分 质量 浓度 /( g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
茶 并 三 氮 哄 3 PH 值 5~6 
而 化 钾 ( KI) 2 温度 室温 
4. 电镀 贵金属 钝 化 处 理 
镀 银 后 电镀 贵金属 后 处 理 是 在 银 镀层 表面 镀 上 一 薄 层 贵金属 或 稀有 金属 及 银 基 合金 镀 











层 ， 如 镀金 、 馈 、 











因 工艺 较 难 控制 ， 成 本 高 ， 故 





铠 、 钢 及 银 钊 、 银 钢 、 包 钊 合金 等 ， 也 可 达到 防止 银 镀层 变色 的 目的 。 但 


般 只 用 于 要 求 具 有 高 稳定 性 、 高 耐 磨 性 的 精密 电气 元 件 。 电 
镀 贵 金属 钝 化 处 理工 艺 见 表 17-86。 
表 17-86 ”电镀 贵金属 钝 化 处 理工 艺 








组 分 质量 浓度 / (g/L) 数值 工艺 条 件 数值 

PbCl, 20 温度 /SC 35~45 

Ni( NH,S0; )» 10 电流 密度 /( A/dm?) 0.8~1 
NH; + H,0 75~80 = 
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5. 除去 银 层 变 色 锈 蚀 产 物 
除去 银 层 变色 锈蚀 产物 工艺 见 表 17-87。 
表 17-87 除去 银 层 变色 锈蚀 产物 工艺 






















































































序号 成 分 含量 适用 范围 及 特点 
1 硫 代 硫 酸 钠 饱和 用 于 要 求 不 损伤 银 器 的 除 锈蚀 产物 
5 硫 脲 90g/L 用 于 严重 变色 
硫酸 (密度 为 1. 84g/ mL) 20g/L 3 
3 i a 溶液 较 稀 , 可 避免 损伤 银 吕 
硫 脲 80g 
4 柠檬 酸 或 酒石酸 100g 粉 状 清洁 剂 ,用 海绵 或 碎 布 蕊 着 擦拭 
硅 藻 土 200g 
硫 脲 8% 了 
硫酸 (密度 为 1. 84g/mL) 5.1%0 
5 水 溶性 香料 0. 3%0 效果 好 ,不 伤 银 髓 
润滑 剂 0. 5%o 
水 86. 1% 0 
Qa 质量 分 数 。 
6. 银 的 回收 


废 液 中 加 CL 沉 洗 ， 使 银 生 成 毛 化 银白 色 沉 演 ， 然 后 用 倾 海 法 过 滤 ， 用 纯净 水 洗涤 沉 诈 
至 无 铜 离子 的 蓝 色 后 再 洗涤 5~10 次 ， 最 好 用 铜 试剂 或 BCO 法 检测 清洗 液 中 无 铜 离子 为 止 ， 
最 后 将 氧化 银 溶 解 在 氰 化 钾 或 氰 化 钠 中 ， 再 放 入 镀 银 模 。 


17. 11 电镀 其 他 金属 























17. 11. 1 电镀 铂 


铂 镀层 可 用 以 制作 化 学 分 析 及 电解 工业 用 的 电极 ， 还 可 用 于 精密 测量 仪器 及 高 级 外 科 医 
疗 咒 械 、 电 真空 器 件 等 的 电镀 。 由 于 铂 镀层 具有 极 高 的 化 学 稳定 性 ， 因 此 在 许多 情况 下 它 能 
有 效 地 替代 铂 制品 。 

电镀 铂 的 缺点 是 阴极 电流 效率 较 低 ， 要 镀 厚 铂 层 很 困难 。 无 论 是 磷酸 盐 镀 液 还 是 亚 硝 栈 
盐 镀 液 ， 由 于 镀 液 温度 都 较 高 ， 蒸 发 量 很 大 ， 稳 定性 较 差 ， 而 且 氮 易 挥发 ， 操 作 条 件 恶 劣 ， 
这 些 工艺 在 功能 性 镀 铂 上 很 少 采用 。 较 常用 的 是 以 氨基 磺 酸 为 配 位 剂 、 亚 硝酸 二 氨 铂 为 主 盐 
的 镀 铂 溶液 ， 其 阴极 电流 效率 较 高 ， 镀 液 稳 定 ， 镀 层 具有 低 应 力 、 无 孔 际 、 无 裂纹 等 特点 。 
镀 铀 工艺 见 表 17-88。 











表 17-88 ” 镀 铀 工艺 
































工 艺 号 1 2 3 
钼 (以 也 PtCle 形式 存在 ) 4~5 = 二 
磷酸 氨 二 铵 45~50 = 
a 磷酸 氢 二 钠 120~240 = 
0 亚 硝酸 二 氨 铂 二 17 10~20 
硝酸 铵 一 100 三 
(8&1) | 亚 硝 酸 铀 a 10 二 
氨水 (质量 分 数 为 28% ) 二 50 一 
氨基 础 酸 一 一 10~100 
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( 续 ) 
工 艺 号 1 2 3 
温度 /SC 70~80 95~100 60~80 
3 pH 值 一 7.9 <2 
工艺 条 从 
-0 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 0.1~0.5 1~3 1~5 
阳极 材料 铂 铂 铀 





17. 11.2 电镀 包 


贸 馈 层 呈 光亮 银灰 色 ， 在 潮湿 空气 中 具有 极 高 的 化 学 稳定 性 ， 可 长 期 保持 色泽 不 变 。 馈 
镀层 较 软 , 但 比 金 硬 ,能 承受 弯曲 扩散 和 摩擦 。 铝 镀层 的 接触 过 渡 电 阻 很 低 ， 焊 接 性 及 耐 麻 
性 良好 ， 因 此 广泛 应 用 于 电子 工业 产品 ， 可 提高 无 线 电 元 件 及 波导 器 件 在 工作 中 的 耐 磨 性 ， 
提高 滑动 接触 元 件 的 接触 可 靠 性 。1~2pm 厚 的 镀 包 扩散 层 就 能 起 到 防止 银 层 变色 的 作用 。 
饱 可 以 直接 镀 在 铜 或 银 的 抛光 面 上 ， 当 在 其 他 金属 上 镀 铠 时 ， 必 须 以 铜 或 银 做 底层 。 镀 铠 游 
液 主 要 是 二 氧化 四 氨基 铠 洲 液 ， 镀 液 沉 积 速度 快 ， 且 镀层 较 厚 。 镀 铠 工艺 见 表 17-89。 

表 17-89 ” 镀 甸 工艺 



























































TT 艺 号 1 2 
二 氧 二 氨基 馈 一 20~40 
组 分 质量 二 氯 化 四 和 氨 包 10~20 
浓度 氧化 铁 10~20 20~25 
/(g/L) 氨水 20~30 40~60 
游离 氨水 2~3 4.5~6.5 
pH 值 9 8.9~9.3 
工艺 条 件 温度 /CC 15~35 18~25 
电流 密度 / (A/dm? ) 0.25~0.5 0.25~0.5 
17. 11. 3 ”电镀 键 





键 镀层 除 用 于 装饰 性 镀层 外 ， 还 广泛 用 于 各 种 功能 性 镀层 ， 如 光学 仪器 工件 ， 电 接触 工 
件 ， 耐 蚀 、 耐 磨 工件 等 。 为 了 提高 电子 设备 的 可 靠 性 ， 对 高 频 及 超 高 频 器 件 镀 银 后 ， 再 镀 上 
一 层 薄 刍 镀层 ， 不 仅 可 以 彻底 解决 银 层 的 变色 问题 ， 而 且 能 提高 接 插 元 件 的 耐 磨 性 。 

常用 镀 邹 溶液 有 硫酸 型 、 磷 酸 型 和 氨基 榴 酸 型 三 种 。 硫 酸 型 镀 刍 工艺 简单 ， 镀 液 容易 维 
护 ， 阴 极 电 流 效率 较 高 ， 达 40% ~60% ， 但 镀层 应 力 大 。 磷 酸 型 镀 刍 工艺 所 得 镀层 洁白 ， 光 
泽 性 、 耐 热 性 好 ， 常 用 于 首饰 产品 及 镀层 较 薄 的 光学 仪器 电镀 。 当 镀 刍 层 厚 度 较 大 时 ， 可 采 
用 氨基 磅 酸 型 镀 鱼 工艺 。 镀 鱼 工 艺 见 表 17-90。 
表 17-90 ” 镀 键 工艺 












































工艺 类 型 磷酸 型 硫酸 型 氨基 础 酸 型 
刍 ( 以 硫酸 刍 形 式 存 在 ) 1.5~2.5 1~4 2~4 
组 分 质量 氨基 磺 酸 一 一 20~30 
浓度 磷酸 16~32mLAL = = 
/(g/L) 硫酸 (质量 分 数 为 85% ) = 40~80mL/L 一 
硫酸 铜 一 一 600 
温度 /SC 40~50 40~50 35~55 
工艺 条 件 电流 密度 / (A/dm?) 1~3 0.5~1 0.5~1 
阳极 材料 铂 丝 或 板 铂 丝 或 板 铂 丝 或 板 
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17. 11. 4 电镀 钢 


镀 钢 工艺 见 表 17-91。 










































































表 17-91 镀 钢 工艺 
工艺 类 型 氰 化 物 型 气 硼 酸 盐 型 硫酸 盐 型 
所 化 钢 15~30 = 二 
硫酸 钢 一 一 50~70 
0 气 硼酸 钠 一 20~25 一 
/(g/L) 氧 氧 化 钾 30~40 一 一 
氰 化 外 140~160 本 _ 
硫酸 钠 一 一 10~ 15 
工业 条 件 温度 /SC 40~50 40~45 45~50 
电流 密度 / (A/dm?) 2~3 1~3 1.5~2 
17. 11.5 电镀 钙 
镀 乌 工艺 见 表 17-92。 
表 17-92 ” 镀 铂 工艺 
王 范 号 1 2 
a 
浓度 柠檬 酸 钾 50 = 
/(g/L) 氨水 调 pH 值 至 9.5 = 
硫酸 一 15~25mL 
温度 /SC 70 85~90 
工艺 条 件 | pH 值 一 0.9~1 
电流 密度 / (A/dm?) 8 15 


















































17. 11.6 电镀 钴 
电镀 铀 应 用 较 少 ， 销 和 钊 性 质 很 相似 ， 因 此 电镀 钴 和 电镀 钊 也 很 相似 。 和 常见 镀 钴 工艺 见 
表 17-93 。 
表 17-93 ” 镀 钴 工艺 
工 艺 号 1 2 3 
凡生 中 | 硫酸 铺 278 300 240 
ER 氧化 钠 30 二 
区 硼酸 45 30 到 
a 三 乙醇 胺 一 一 70mLAL 
工艺 条 件 温度 /SC 40~50 35~45 35~40 
外 电流 密度 /(Avdm2 ) 1~3 pe 2.5~4 
17. 11.7 电镀 杀 


钉 镀 层 导电 性 能 良好 ， 是 优良 的 电 接 触 材料 ， 性 能 与 键 镀层 相似 ， 但 比 键 便 宜 。 在 
100% 时 对 包括 王 水 在 内 的 酸 均 有 抵御 能 力 ， 可 用 于 防止 高 温 腐蚀 ， 在 核反应 器 中 用 来 测定 
温度 ， 在 某 些 情况 下 可 代替 铀 镀层 。 镀 钉 工 艺 见 表 17-94。 
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表 17-94 ” 镀 钉 工艺 



































下 艺 号 1 2 
钉 盐 10 12 
组 分 质量 盐酸 (HCI) 调节 pH 值 到 0. 1 调节 pH 值 到 1.3 
浓度 氯 化 铵 (NH,C1) 5 10 
/(g/L) 氨基 磺 酸 饼 [ NH,( NH,S0,) ,] 7 
酸 镁 一 10 
温度 /SC 60~70 60~70 
工艺 条 件 阴极 电流 密度 / (A/dm?) 0.75~1.0 0.5~0.75 
阳极 詹 板 镀 铂 铂 板 

















17. 11.8 ”电镀 久 


镀 很 稳定 ， 是 最 耐 腐蚀 的 金属 之 一 ， 饶 镀层 的 抗 氧化 性 在 狐 与 铀 之 间 。 镀 镀 时 电流 效率 
低 ， 原 镀层 有 裂纹 ， 很 多 基体 镀 镀 时 要 先 镀 底 层 。 镀 久 工 艺 见 表 17-95。 
表 17-95 久久 工艺 






































工 艺 号 1 2 
组 分 质量 “上 中 一 
一 浓度 游离 氧 省 酸 ( HBr) 0.1 = 
/g/L) 氧化 久 铁 6~8 
硫酸 (H,S0, ) 0.6~0.8 
温度 /SC 75 18~25 
工艺 条 件 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 0. 15 0.1 
阴极 电流 效率 (% ) 25~30 50 





17. 11.9 电镀 钱 


碱 性 镀 狐 工 艺 见 表 17-96。 酸 性 镀 狐 工艺 见 表 17-97。 
表 17-96 “” 碱 性 镀 钱 工艺 





























工艺 号 1 2 
狐 (Lr) 1~2 1~10 
组 分 质量 氨基 础 酸 (HSONH， ) 能 够 使 铁 溶 解 相当 于 钱 含 量 的 5~ 10 倍 
浓度 硫酸 钾 (K2SO4 ) 调节 pH 值 为 3.5~14 = 
(gL) 氧 氧 化 钾 ( KOH) Ee 调节 pH 值 为 13~14 
缓冲 剂 一 适量 
温度 /SC 75~80 60~ 80 
工艺 条 件 电流 密度 / (A/dm?) Da 0.4~2 
阳极 铂 或 钛 上 镀 铂 铂 或 钛 上 镀 铂 

















注 : 猴 和 硫酸 钾 溶 液 共 热 ， 到 溶液 变 为 黄色 ， 缓 冲剂 用 碱 金 属 硫酸 盐 、 碳 酸 盐 或 硼酸 盐 。 深 液 电流 效率 为 40% ~ 
60% ， 可 得 到 2~5pm 厚 的 镀层 ， 补 亮 时 也 用 配 好 的 溶液 来 添加 。 


表 17-97 ”酸性 镀 钱 工 艺 






































下 艺 号 证 3 

毛 狐 酸 色 一 10 10 

组 分 质量 “| 氨基 础 酸 ( HSO3NH,) 25 一 a 
浓度 氨基 础 酸 饺 [ NH,( NH,S0, ) ,] 10 = 一 
/(g/L) 氧化 钾 (KC1) 一 6~18 15 
硫酸 氧 钾 (KHSO4 ) 一 0 
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( 续 ) 
工艺 号 1 2 
温度 /SC 70 70 70 
工艺 条 件 电流 密度 /(Avdm2 ) 2 1 1~4 
阳极 铂 或 钛 上 镀 铀 铀 或 钛 上 镀 铂 铂 或 钛 上 镀 铀 
pH 值 一 0.6~1.8 1.5 
注 ， 先 用 硫酸 调节 pH 值 为 0.7~1.0， 再 用 KOH 调 至 1.5。 
17. 11. 10 ”电镀 锁 
镀 锐 层 呈 灰色 ， 孔 际 较 多 ， 注 旦 亮 时 像 铬 。 外 镜 工艺 见 表 17-98 。 
表 17-98 镀 镜 工艺 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
三 氧化 锯 (TrO3 ) 50 温度 /% 21~27 
柠檬 酸 (CeHs07 ) 184 pH 值 3.5~3.7 
档 模 酸 钾 (KsCeHs07 * 2H,0) 144 电流 密度 /( A/dm? ) 0. 5~5.4 
17. 11. 11 ”电镀 饮 
镀 饼 工艺 见 表 17-99。 
表 17-99 ” 镀 包 工艺 
工 艺 号 1 2 
高 毛 酸 乌 0. 137 一 : 
高 氧 酸 钠 0. 137 E 
硝酸 钠 (NaN0; ) Es 0.36 
ss EDTANa, 0. 137 0. 136 
氯 化 包 一 0. 136 
氧化 钠 二 0.14 
温度 /SC 室温 室温 
工艺 条 件 电流 密度 / (A/dm?) 0.5~1 0.5~1 
pH 值 3~5 
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18.1 电镀 铜 锡 合 金 


18. 1. 1 铜 锡 合 金 镀层 的 类 型 


(1) 低 锡 青铜 “镀层 中 锡 的 质量 分 数 为 7% ~15%。 锡 的 质量 分 数 为 7% ~8% 时 ， 镀 层 
呈 红 色 ; 锡 的 质量 分 数 为 14% ~ 15% 时 ， 镀 层 为 金黄 色 。 低 锡 青 铀 孔隙 率 小 ， 抛 光 性 和 耐 蚀 
性 良好 ， 但 其 硬度 较 低 ， 通 常 可 作 代 镍 镀层 。 

(2) 中 锡 青 铜 ”镀层 中 锡 的 质量 分 数 为 15%~35%。 中 锡 青 铜 镀层 外 观 呈 浅 金 黄色 ， 其 
硬度 与 抗 氧 化 能 力 比 低 锡 青铜 高 ， 但 由 于 锡 含量 高 ， 镀 铬 易 泛 黄 ， 套 铬 也 较 困 难 ， 故 应 用 
不 广 。 

(3) 高 锡 青铜 “镀层 中 锡 的 质量 分 数 在 40% 以 上 。 高 锡 青 铜 镀层 外 观 呈 银白 色 ， 其 硬 
度 较 高 ， 在 弱酸 、 弱 碱 及 有 机 酸 中 很 稳定 ， 在 空气 中 光泽 稳定 性 也 较 好 ， 一 般 用 作 代 银 和 代 
铬 镀层 。 

18. 1.2 ”电镀 铜 锡 合金 的 溶液 

(1) 低 氨 溶液 ”此 类 溶液 分 散 能 力 比 高 氯 溶液 差 ， 但 沉积 速度 比 高 氰 溶液 快 ， 更 主要 
的 是 氰 含量 的 降低 既 环 保 又 经 济 。 

(2) 高 氰 溶液 ”此 溶液 分 散 力 和 禾 盖 能 力 好 ， 镀 层 结 晶 细致， 可 适应 各 种 工件 的 电镀 ， 
应 用 较 广 泛 ， 但 洲 液 中 氰 化 物 含量 过 多 是 其 最 大 的 缺点 。 

(3) 光亮 溶液 ”该 溶液 工艺 可 减轻 抛光 劳动 强度 ,但 由 于 光亮 剂 性 能 问题 而 受到 一 定 
的 限制 。 


18. 1. 3 ” 铜 锡 合金 镀层 中 与 锡 含量 有 关 的 因素 


(1) 金属 盐 含 量 ” 镀 液 中 铜 和 锡 的 相对 含量 会 直接 影响 镀层 的 成 分 ， 但 镀 液 中 铜 与 锡 
的 绝对 含量 对 镀层 成 分 的 影响 不 大 。 镀 液 中 铜 的 质量 浓度 可 在 15 ~30g/L 的 较 大 范围 内 变 
动 ， 锡 的 质量 浓度 可 在 7~20g/L 的 较 大 范围 内 变动 ， 只 要 铜 与 锡 的 比值 不 变 ， 在 一 定 条 件 
下 ， 合 金 镀层 的 成 分 就 不 会 发 生 显著 变化 。 生 产 中 一 般 将 铜 与 锡 的 质量 比 控制 在 2~3 之 间 。 

(2) 游离 氨 氧 化 钠 含量 ”提高 游离 氨 氧 化 钠 含 量 时 ， 锡 酸 钠 络 合 物 更 稳定 ， 镀 层 中 锡 
的 含量 就 会 下 降 ， 同 时 镀 液 的 电流 效率 也 降低 。 镀 液 中 游离 氢 氧 化 钠 的 质量 浓度 一 般 控 制 在 
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6~12g/L, 
(3) 游离 氰 化 钠 含量 ”提高 游离 氰 化 钠 含量 时 ， 铜 氰 络 离子 更 趋 稳定 ， 使 铜 的 析出 更 
加 困难 ， 镀 层 中 铜 的 含量 相应 降低 ， 同 时 电流 效率 也 降低 。 生 产 中 一 般 将 游离 氰 化 钠 与 铜 的 
质量 比 控制 在 0.6~0.8。 
(4) 温度 ” 升 高 温度 时 ， 镀 液 的 对 流 和 扩散 速度 加 快 ， 使 阴极 区 的 金属 离子 及 时 得 到 
补充 ， 电 流 效率 上 升 ， 镀 层 中 锡 的 含量 也 将 有 所 增加 。 生 产 中 一 般 将 温度 控制 在 50~60%C 。 
(5) 电流 密度 ”通常 提高 电流 密度 能 使 镀层 中 的 锡 含量 增加 ， 但 电流 效率 会 有 所 下 降 。 
工作 时 电流 密度 的 大 小 主要 视 镀 液 温度 的 高 低 而 定 ， 一 般 将 其 控制 在 1~2.5A/dm?。 


18. 1.4 ”电镀 铜 锡 合金 时 常用 的 阳极 


1. 常用 阳极 类 型 

氰 化 物 电镀 铜 锡 合金 的 阳极 可 以 用 合金 阳极 ， 有 了 时 也 可 以 用 单 金属 阳极 。 锡 质量 分 数 为 
6% 的 阳极 浴 解 良好 ， 但 由 于 含 锡 量 较 低 ， 实 际 生产 中 必须 要 注意 对 锡 酸 盐 进 行 适当 补充 ; 
锡 质量 分 数 为 10% 左 右 的 阳极 虽 能 溶解 ， 但 在 溶解 过 程 中 表面 易 产 生 黑 色 泥 酒 ， 镀 液 逐 渐 
变 为 浑浊， 镀 件 上 易 产 生 粗 糙 毛 刺 ， 锡 质量 分 数 为 12% ~15% 的 阳极 基本 上 不 溶解 。 现 在 工 
业 生 产 中 所 用 的 铜 锡 合 金 阳极 一 般 为 锡 质 量 分 数 为 10% 左 右 的 铸造 可 洲 性 阳极 。 

2. 不 同 阳极 使 用 时 需 注意 的 问题 

1) 采用 铸造 合金 阳极 板 时 ， 为 保证 其 具有 良好 的 溶解 性 ， 必 须 在 800% 温度 下 退火 2h， 
除去 表面 氧化 层 后 ， 方 可 入 权 使 用 。 

2) 在 采用 单 金属 阳极 板 时 ， 铜 板 和 锡 板 通常 按 9 : 1 的 面积 比 挂 人 镀 槽 中 。 

3) 实际 生产 中 ， 除 了 要 采用 适当 比例 的 合金 阳极 和 适当 面积 比 的 单 金属 阳极 外 ， 还 必 
须 采 用 适当 的 阳极 电流 密度 。 阳 极 电流 密度 过 大 ,会 使 阳极 发 生 印 化， 阳极 电流 密度 过 低 ， 
将 会 产生 二 价 锡 ， 一 般 将 阳极 电流 密度 控制 在 2~4A/dm” 为 宜 。 

4) 无 论 采 用 哪 类 阳极 ， 铜 和 锡 的 纯度 都 应 确保 质量 分 数 为 99. 9% 以 上 。 

3. 阳极 钝 化 

电镀 铜 锡 合 金 时 ， 若 阳极 表面 出 现 一 层 淡 青色 或 灰 黑色 的 薄膜 ， 甚 至 有 时 会 出 现 槽 电压 
上 升 、 电 流下 降 、 电 流 无 法 增 大 的 现象 ， 这 些 都 说 明 阳 极 发 生 了 钝 化 。 阳 极 发 生 钝 化 的 原因 
主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 电流 密度 过 大 ” 当 阳 极 电流 密度 大 于 4A/dm? 时 ,合金 阳极 或 单 金属 阳极 将 不 溶 
解 ， 阳 极 表面 大 量 析 氧 ， 阳 极 板 发 黑 而 钝 化 。 在 实际 操作 中 ， 有 时 电流 密度 未 变 ， 但 仍 发 生 
了 阳极 钝 化 ， 这 主要 是 因为 没 做 好 阳极 棒 上 的 清洁 工作 ， 造 成 有 部 分 阳极 接触 不 良 或 不 导 
电 ， 加 大 了 其 他 部 分 阳极 的 电流 密度 。 

(2) 游离 氰 化 钠 含量 不 足 “ 在 合金 阳极 或 铜 阳极 上 ， 铜 离子 与 镀 液 中 的 游离 氰 根 作用 ， 
生成 铜 氰 络 离子 。 当 镀 液 中 游离 氰 化 钠 不 足 时 ， 阳 极 表面 会 形成 黑色 或 淡 青 色 的 钝 化 膜 ， 使 
阳极 的 活化 表面 减少 ， 从 而 相应 地 提高 了 阳极 电流 密度 ， 造 成 阳极 钝 化 。 

(3) 游离 氧 氧化 钠 含 量 不 足 “ 在 合金 阳极 或 锡 阳 极 中 ， 锡 离子 与 镀 液 中 的 游离 氧 氧 化 
钠 作 用 生成 锡 酸 盐 。 当 镀 液 中 游离 氨 氧 化 钠 不 足 时 ， 阳 极 表面 形成 黑色 偏 锡 酸 薄膜 ， 同 样 使 
得 阳极 活化 表面 减少 ， 进 而 阳极 电流 密度 相对 提高 ， 造 成 阳极 钝 化 。 
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18. 1.5 和 握 化 物 锡 酸 盐 电 镀 铜 锡 合 金 


电镀 铜 锡 合金 镀 液 的 组 成 以 氰 化 物 与 锡 酸 盐 为 主 , 镀 液 稳定 性 和 分 散 能 力 好 ， 容 易 维 
护 ， 镀 层 成 分 与 色泽 易 控 制 。 缺 点 是 电解 液 毒性 大 ， 工 作 温 度 较 高 ， 对 操作 人 员 人 危害 和 环境 
污染 较 大 。 

1. 氰 化 物 锡 酸 盐 电 镀 铜 锡 合 金工 艺 

氰 化 物 锡 酸 盐 电 镀 铜 锡 合 金工 艺 见 表 18-1。 

表 18-1 氰 化 物 锡 酸 盐 电 镀 铜 锡 合金 工艺 
























































工业 号 低 锡 青 铜 中 锡 青铜 高 锡 青铜 
1 2 3 4 5 6 
铜 (以 CuCN 形式 ) 11~21 11~21 11 8 1 2 
锡 ( 以 Na,Sn0; 形式 ) 9~13 11~16 7 9 42 46 
氰 化 钠 35~50 = 45 65 65 27 
氰 化 钾 = 41~55 
组 分 质量 氨 氧 化 钠 8~12 8~12 22 26 95 103 
浓度 酒石酸 钾 钠 一 一 一 37 37 
/(g/L) 十 二 烷 基 硫酸 钠 0.01~0.0310. 01~0.03 
5~6 5~6 


光亮 剂 CSNU- I 





(mL/L) (mL/L) 
10~14 10~14 









































光亮 剂 CSNU- 
亮 剂 CSNU-I ep 证 
pH 值 12.5~13.5|12.5~13.5| 13 13.5 13.5 13.5 
温度 /SC 50~60 45~60 55 60 65 65 
工艺 条 件 。 一 一 一 一 
电流 密度 /(A/dm?) 2~4 2~4 1~2 1~3 3 3 
阳极 (Sn 的 质量 分 数 ,%) 8~12 8~12 铜板 铜板 铜板 铜板 





2. 氰 化 物 锡 酸 盐 电 镀 铜 锡 合金 镀 液 的 维护 

(1) 补 加 锡 酸 钠 ” 锡 酸 钠 易 与 空气 中 的 二 氧化 碳 反 应 生成 偏 锡 酸 ， 要 注意 密闭 保存 ， 
补 加 锡 酸 钠 时 需 将 锡 酸 钠 固体 药品 用 镀 液 溶解 后 再 缓慢 加 入 镀 槽 。 若 镀 液 中 的 游离 毛 氧 化 钠 
含量 下 降 ， 锡 酸 钠 不 稳定 容易 发 生 水 解 ， 生 成 偏 锡 酸 的 白色 沉淀 。 因 此 ， 镀 液 缺 水 时 最 好 是 
边 搅拌 镀 液 边 缓 慢 将 水 加 入 ， 有 时 也 可 在 水 中 适当 加 入 微量 的 氢 氧 化 钠 。 

(2) 补 加 铀 离子 ” 铜 氰 络 离子 由 氰 化 亚 铜 和 氰 化 钠 络 合 而 成 ， 氰 化 亚 铜 不 溶 于 水 ， 而 
浴 于 氢化 钠 的 水 溶液 ， 在 补充 铜 离子 时 ， 每 1 质量 份 氰 化 亚 铜 需要 1. 1 质量 份 氰 化 钠 才 能 将 
其 溶解 ， 等 计算 量 的 氰 化 亚 铜 完 全 溶 于 氰 化 钠 水 溶液 中 后 ， 方 能 加 入 槽 中 。 

(3) 补 加 锡 离 子 锡 酸 钠 易 水 解 ， 所 以 在 补充 锡 酸 盐 时 ， 需 先 将 少量 氢 氧 化 钠 溶 解 于 
水 ， 加 热 至 沸腾 ， 在 搅拌 下 将 计算 量 的 锡 酸 钠 缓 慢 加 入 ， 然 后 再 将 余下 的 氧 氧 化 钠 加 入 ， 混 
合 均 匀 后 静 置 至 溢 清 ， 然 后 把 上 层 清 液 加 入 镀 槽 即 可 。 

(4) 阳极 保护 “为 防止 阳极 产物 影响 镀层 质量 ， 可 适当 采用 阳极 套 对 阳极 进行 保护 。 

3. 影响 氰 化 物 锡 酸 盐 电镀 铜 锡 合 金 质量 的 因素 

(1) 主 盐 ， 提 供 镀层 金属 离子 的 主 盐 是 铜 盐 和 锡 盐 ， 在 镀 液 中 Cu 离子 、Sn 离子 含量 比 
一 定时 ， 放 电 金 属 离子 总 含量 的 变化 对 镀层 的 合金 组 成 影响 不 大 。 但 当 Cu 离子 、Sn 离子 会 
量 比 变化 时 ， 则 会 明显 影响 镀层 外 观 色泽 和 组 成 。 当 握 化 亚 铜 含量 高 时 ， 镀 层 铜 量 增 加 ， 色 
泽 偏 红 ; 当 锡 酸 钠 含量 高 时 ,镀层 锡 量 增加 ， 色 泽 偏 白 。 实 践 表明 ， 在 高 青铜 镀 液 中 ，Cu 


378 






































































































































第 18 章 ”电镀 合金 fi 

















离子 、Sn 离子 质量 比 以 1 : (2.5~4) 为 宜 ; 在 低 青 铜 镀 液 中 ，Cu 离子 、Sn 离子 质量 比 以 
(2~3) : ! 为 宜 。 

(2) 光亮 剂 ” 为 获得 光亮 镀层 ， 可 适当 添加 光亮 剂 ， 如 铅 、 镍 、 负 等 金属 盐 类 ， 还 可 
以 添加 专用 光亮 剂 。 光 亮 剂 不 能 添加 过 量 ， 和 否则 将 使 镀层 的 脆性 增加 。 

(3) 电流 密度 ”主要 影响 电流 效率 和 镀层 质量 的 因素 是 阴极 电流 密度 。 当 电流 密度 过 
大 时 ， 阴 极 电流 效率 将 降低 ， 镀 层 锡 含量 有 所 增加 ， 镀 层 粗 糙 ， 阳 极 易 发 生 钝 化 ; 当 电 流 密 
度 过 小 时 ， 镀 层 沉 积 速度 变 慢 ， 镀 层 外 观 呈 暗 褐色 。 电 镀 低 锡 青 铜 时 ， 电 流 密 度 一 般 为 
1.5~2.5A/dm”; 电镀 高 锡 青铜 时 ， 电 流 密度 可 适当 高 一 些 。 

(4) 温度 ” 镀 液 温度 对 镀层 组 成 、 质 量 及 镀 液 性 能 均 有 影响 。 若 镀 液 温度 过 高 ， 则 会 
加 速 氰 化 物 的 分 解 ， 镀 层 组 成 和 质量 将 受到 影响 ; 若 镀 液 温度 过 低 ， 则 阴极 电流 效率 下 降 ， 
阳极 溶解 不 正常 ， 镀 层 光亮 性 变 差 。 因 此 ， 实 际 生产 中 温度 为 55~ 65% 为 宜 ， 此 时 可 获得 外 
观 色泽 良好 的 镀层 。 

4. 镀层 的 起 泡 或 脱皮 

(1) 产生 原因 包括 以 下 四 种 : 

1) 镀 件 预 处 理 不 良 。 未 除 净 的 油膜 会 使 金属 与 镀 液 隔离 ， 影 响 金 属 离子 在 阴极 沉积 。 
此 时 若 镀层 的 厚度 增加 ， 或 镀铬 时 受到 高 温 高 电流 的 冲击 ， 或 机 械 抛光 时 受到 强 冲 击 力 等 ， 
镀层 就 会 起 泡 ， 严 重 时 脱皮 。 

2) 置换 铜 的 影响 。 当 镀 液 中 含有 一 定量 的 铜 杂 质 时 ， 钢 铁 制 件 易 在 其 表面 置换 上 一 层 
铜 ， 这 层 铜 与 基体 金属 的 结合 不 牢固 。 若 此 置换 铜 层 未 去 除 就 进行 电镀 ， 随 着 厚度 的 增加 ， 
镀层 就 会 产生 一 定 应 力 ， 当 应 力 大 到 一 定 程 度 时 ， 镀 层 就 会 随 着 置换 层 一 起 脱离 基体 而 起 
泡 ， 严 重 时 则 大 面积 脱落 。 

3) 析 和 氧 的 影响 。 析 和 氧 是 造成 镀层 起 泡 的 一 个 重要 因素 ,在 电解 脱脂 和 电镀 过 程 中 ， 如 
果 基 体 金属 表面 存在 裂纹 和 微 孔 ， 就 有 可 能 会 聚集 一 定 的 吸附 氨 。 另 外 ， 在 电镀 铜 锡 合金 
时 ， 游 离 氰 化 钠 含量 或 阴极 电流 密度 等 因素 控制 不 当时 ， 都 会 使 阴极 表面 有 大 量 氧气 析出 ， 
同时 总 会 有 一 部 分 所 渗入 或 吸附 在 基体 金属 表面 的 裂纹 和 微 孔 处 。 此 时 若 不 进行 处 理 就 镀 上 
镀层 ， 当 歼 盖 镀层 和 周围 温度 升 高 时 ， 吸 附 氢 要 膨胀 外 溢 ， 则 会 对 镀层 产生 一 种 压力 ， 出 现 
起 泡 或 脱皮 现象 。 

4) 镀 液 的 影响 。 当 镀 液 中 CN 过 量 或 镀 液 中 有 人 金属 杂质 时 ， 有 时 也 会 导致 铜 锡 合 金 镀 
层 出 现 起 泡 和 脱皮 现象 。 

(2) 解决 措施 ”采用 以 下 措施 可 有 效 解决 镀层 起 泡 或 脱皮 的 现象 。 

1) 当 镀 件 进 行 电解 脱脂 时 ， 钢 铁 基 体 应 先 采 用 阴极 脱脂 ， 然 后 进行 阳极 脱脂 ， 这 样 可 
以 有 效 减少 渗 氢 现象 的 发 生 。 非 铁 金属 基体 应 采取 阴极 脱脂 ， 同 时 增 大 电流 密度 ， 缩 短 脱 脂 
时 间 ， 提 高 效率 。 

2) 镀 液 中 CN 含量 过 高 时 ， 此 时 可 适当 补 加 氰 化 亚 铜 ,使 两 者 相互 络 合 而 相应 减少 
CN -含量 。 当 镀 液 中 有 金属 杂质 时 ， 可 用 电解 或 加 NasS 来 处 理 。 

3) 当 镀 液 中 游离 氰 化 钠 含量 太 高 ， 阴 极 电流 密度 过 大 时 ， 镀 件 表面 会 大 量 析 氨 ， 进 而 
引起 镀层 起 泡 或 脱皮 。 此 时 要 注意 控制 游离 氰 化 钠 含 量 ， 同 时 阴极 电流 密度 也 不 能 太 大 ， 两 
者 要 视 具体 情况 综合 调整 。 
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5. 镀层 粗糙 及 产生 毛刺 

(1) 发 生 原因 包括 以 下 六 个 方面 : 

1) 游离 氰 化 钠 含量 过 低 。 随 着 游离 氰 化 钠 的 减少 ， 铜 的 析出 更 加 容易 ， 镀 层 中 铜 含量 
增加 。 当 镀 液 中 的 游离 氰 化 钠 含量 过 低 时 ， 铜 的 沉积 速度 太 快 ， 从 而 造成 镀层 粗糙 ， 严 重 时 
就 产生 毛刺 。 

2) 铜 含量 过 高 。 随 着 镀 液 中 铜 离子 含量 的 增加 ， 铜 的 析出 更 加 容易 。 当 铜 的 含量 超过 
一 定 限 度 时 ,镀层 结晶 组 织 变 粗大 ， 严 重 时 出 现 毛 刺 。 

3) 游离 氧 氧 化 钠 含量 不 当 。 当 镀 液 中 的 游离 氧 氧化 钠 含量 太 高 时 ， 锡 酸根 离子 的 离 解 
度 降 低 ， 锡 的 析出 困难 ， 镀 层 中 的 锡 含量 下 降 。 当 游离 氧 氧 化 钠 含 量 太 低 时 ， 锡 酸 盐 易 发 生 
水 解 反应 ， 生 成 偏 锡 酸 沉淀 物 ， 该 沉 诈 物 悬 译 于 镀 液 中 ， 进 而 造成 镀 件 向 上 部 位 产生 粗糙 和 
毛刺 。 

4) 电流 密度 过 大 。 电 流 密度 增 大 ， 镀 层 中 的 锡 含 量 将 有 所 提高 ， 结 品 细致 而 光亮 。 但 
当 电 流 密 度 超过 一 定 限度 时 ， 会 造成 阴极 附近 严重 缺乏 金属 离子 ， 在 阴极 尖端 和 上 是 出 地 方 就 
会 产生 树枝 状 的 金属 镀层 ， 从 而 在 工件 不 同 部 位 引起 镀层 粗糙 和 毛刺 。 

5) 二 价 锡 离子 含量 过 多 。 二 价 锡 离 子 在 阴极 析出 比 四 价 锡 离子 更 容易 ， 当 镀 液 中 二 价 
锡 离子 过 多 时 ， 会 因 其 在 阴极 沉积 速度 太 快 而 引起 镀层 粗糙 和 毛刺 。 

6) 镀 液 浑浊 。 一 些 机 械 茶 质 和 其 他 悬浮 物 会 使 镀 液 污染 而 变 得 浑 池 ， 若 此 时 进行 电 
镀 ， 这 些 细微 颗粒 状 物 体 就 会 夹杂 在 合金 镀层 里 ， 从 而 造成 镀层 粗糙 ， 产 生 毛 刺 。 

(2) 预防 镀层 粗糙 的 措施 ”包括 以 下 五 个 方面 : 

1) 电流 密度 过 大 时 ， 适 当 降 低 电 流 密 度 。 

2) 机 械 杂质 造成 镀 液 浑浊 时 ， 需 进行 过 滤 处 理 。 

3) 阳极 溶解 不 正常 时 ， 应 适当 调整 阳极 面积 。 

4) 镀 液 中 游离 的 CN 含量 过 低 时 ， 需 适当 补 加 氰 化 物 。 

5) 碳酸 盐 累 积 过 多 时 ， 通 常 可 采用 冷冻 法 去 除 。 

(3) 预防 镀层 产生 毛刺 的 措施 ”包括 以 下 四 个 方面 : 

1) 镀 液 中 二 价 锡 离 子 含量 过 多 时 ， 可 加 入 适量 的 过 氧化 氨 进 行 处 理 。 

2) 电流 密度 过 大 时 ， 需 适当 降低 电流 密度 。 

3) 镀 液 中 铜 含量 过 高 ， 此 时 应 适当 补 加 握 化 物 。 

4) 镀 液 中 含有 机 械 杂 质 时 ， 可 过 滤 去 除 。 


18. 1. 6 焦 磷酸 锡 酸 盐 电镀 铜 锡 合金 


焦 磷酸 锡 酸 盐 电镀 铜 锡 合 金 镀 液 属于 低 氰 型 镀 液 ， 铜 以 二 价 铜 离子 形式 存在 ， 焦 磷酸 根 
为 主 配 位 剂 。 该 镀 液 的 优点 是 可 通过 改变 镀 液 中 的 Cu**+ 和 Sn”* 的 比值 ， 获 得 各 种 不 同 组 成 
的 合金 镀 液 ， 且 对 环境 的 污染 较 小 。 其 缺点 是 镀 液 中 易 产 生 铜 粉 ， 会 影响 镀层 质量 。 焦 磷酸 
锡 酸 盐 电 镀 铜 锡 合金 工艺 见 表 18-2。 
表 18-2 焦 磷酸 锡 酸 盐 电 镀 铜 锡 合金 工艺 
































工 艺 号 1 2 
组 分 质量 焦 磷酸 铜 3.8~37.6 38~42 
浓度 焦 磷酸 亚 锡 30. 8~51.4 3.5~5.2 
/(g/L) 焦 磷 酸 钠 48~189.7 二 
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( 续 ) 
工艺 号 1 2 
组 分 质量 焦 磷 酸 钾 一 300~320 
浓度 /(g/L) | 草酸 铵 20 一 
工艺 条 件 . 40~60 50~60 
电流 密度 / (A/dm?) Lag 2~4 














焦 磷 酸 锡 酸 盐 电镀 铜 锡 合 金 常见 的 故障 及 处 理 方法 见 表 18-3。 
表 18-3 ” 焦 磷 酸 锡 酸 盐 电 镀 铜 锡 合金 常见 的 故障 及 处 理 方法 

































































































































































FT 可 能 产生 的 原因 不 还 方法 
深 液 深 深 ,有 机 械 杂 质 ET 
Ce 深 液 中 有 铜 粉 加 双氧水 处 理 过 沪 
要 和 千村 开 有 二 机 电流 密度 过 大 降低 电流 密度 
温度 过 高 降低 深 液 温度 
预 处 理 不 良 加 强 预 处 理工 序 
于 现代 钢 层 有 问题 词素 于 深 液 
让 间断 电 时 间 过 长 尽 可 能 不要 中 间断 下 
而 及 过 是 用 活性 天 处 理 ,过 源 
明胶 过 量 用 活性 类 处 理 ,过 渡 
镀层 发 硬 发 亮 .抛光 性 能 关 酒石酸 钱 倘 过 高 稀释 调整 锋 液 
过 值 过 高 降低 BH 值 
锡 琶 铺 仿 量 低 补 加 锡 酸 销 
下 值 过 低 提高 pH 什 
Pe 负离子 舍 量 过 高 减少 可 溶性 阳极 
Ue 电流 密度 低 提高 硝酸 钾 含 量 , 提 高 电流 密度 
看 液 温度 过 高 际 低 硫 液 温度 
扣 拌 太 强 列 降低 挠 拌 速度 
厌 研 酸 全 含量 低 补 而 夭 硫 配 印 
肌 离 子 含量 过 高 减少 可 涛 性 阳极 
镀 液 分 散 能 力 关 明胶 不 足 补 加 明 腔 
可 值 低 调整 pH 值 
温度 过 低 提高 久 液 温度 
ee 酒石酸 师 角 或 硝酸 全 含量 低 补充 酒石酸 印 负 或 请 股 印 
sas 阳极 电流 密度 过 大 降低 阳极 电流 密度 





























18. 1.7 ”柠檬 酸 盐 - 锡 酸 盐 镀 铜 锡 合金 


柠檬 酸 盐 - 锡 酸 盐 镀 铀 锡 合 金 的 镀 液 组 成 简单 ， 电 流 效 率 高 ， 但 锡 的 质量 分 数 仅 为 10% ， 
且 电 流 密度 范围 较 罕 ， 对 杂质 较 敏 感 。 为 保证 镀层 的 结合 强度 ， 电 镀 前 需 用 柠檬 酸化 学 浸 铜 
处 理 。 
柠檬 酸 盐 - 锡 酸 盐 镀 铜 锡 合金 工艺 见 表 18-4。 
表 18-4 ”柠檬 酸 盐 - 锡 酸 盐 镀 铜 锡 合金 工艺 





亚 


















































柠檬 酸 (CeHs0,，. H,0) 140~ 180 pH 值 9~10 
组 分 | 氢 氧 化 钾 (KOHI) 100~135 温度 /TC ee 
质量 | 铜 (以 碱 式 碳酸 铜 形式 加 入 14~18 工艺 一 
浓度 ( a ) 条 件 | 电流 密度 /( A/dm?) CD 0 Go 0 
/(g/L)| 锡 ( 以 锡 酸 钾 形式 加 入 ) 18~22 (静止 镀 )0.4~0.6 
es a 3 阴阳 极 面积 比 1:(2~3) 
磷酸 ( Ha3PO4) 密度 为 1.7g/ em ) S5~8mL/L 阳极 材料 韦 解 厅 延 嗣 板 
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18. 1. 8 ”电镀 光亮 铜 锡 合金 的 常见 问题 与 对 策 











光亮 铜 锡 合 金 是 指 在 一 般 的 高 氰 铜 锡 合 金 镀 液 中 加 入 适当 的 光亮 剂 ， 得 到 比 普通 镀层 更 
加 细致 、 平 整 、 光 亮 的 合金 镀层 。 电 镀 光 亮 铜 锡 合 金 常见 问题 与 对 策 见 表 18-5。 


表 18-5 电镀 光亮 铜 锡 合 金 常见 问题 与 对 策 

























































































故障 现象 可 能 产生 的 原因 处 理 方法 
金属 杂质 过 多 ,如 铅 电解 处 理 
合剂 令 量 让 离子 令 量 六 

馆 层 起 泡 或 有 脆性 mp 属 离子 含量 过 低 和 
电流 密度 大 ,温度 过 低 血 当 调整 
碳酸 盐 含 量 过 高 降低 含量 
电流 密度 低 适当 调整 
镀层 发 暗 或 发 雾 镀 液 温度 低 适当 调整 

光亮 剂 缺少 根据 霍 氏 覃 试验 结果 进行 补充 

二 价 锡 含量 高 双氧水 处 理 
游离 氰 含量 过 高 补充 铜 盐 
疫 层 产生 条 纹 光亮 剂 过 量 电解 处 理 
镀 液 中 含有 杂质 电解 处 理 





18. 1.9 不 合格 铜 锡 合金 镀层 的 退 除 
不 合格 的 铜 锡 合 金 镀层 可 用 化 学 法 和 电解 法 退 除 ， 工 艺 见 表 18-6。 


(D 用 化 学 法 退 除 时 ， 为 防止 基体 金 








不 能 超过 75% ， 并 且 要 有 和 良好 的 通风 设施 。 
G@) 用 电解 法 退 除 时 ， 当 退 除 液 含 剧 毒 氰 化 物 时 ， 应 具有 良好 的 通风 及 废水 处 理 设备 。 
处 理 时 温度 及 阳极 电流 密度 均 不 能 超过 上 限 ， 否 则 基体 金属 腐蚀 严重 。 























表 18-6 不 合格 的 铜 锡 合 金 镀层 退 除 工艺 


必 受 化 学 腐蚀 ， 故 要 防止 镀 件 带 水 进入 。 处 理 温 度 




































































退 除 方法 及 工艺 号 化 学 法 是 5 
浓 硝 酸 1000mIL/L 一 = 二 
氧化 钠 40 一 一 要 
组 分 质量 | 硝酸 钾 一 100~ 150 一 一 
浓度 氢化 钠 一 一 25~50 3 
/ (g/L) | 三 乙醇 胺 一 一 一 60~70 
硝酸 钠 一 一 一 15~20 
氧 氧 化 钠 一 一 一 60~75 
pH 值 一 7~ 10 12.5~13 3 
温度 /SC 65~75 15~ 50 60~65 30~50 
工艺 阳极 电流 密度 /( A/dm?) 一 5~ 10 1.0~1.5 1.5~2.5 
条 件 阳极 移动 /( 次 [min ) 一 20~ 25 3 20~25 
阳极 材料 一 铁 或 不 锈 钢板 “| 铁 或 不 锈 钢 板 | 铁 或 不 锈 钢板 
去 除 速度 /( umymin) 6 1.5~2.0 1~2 0.5~1.0 





18.2 ”电镀 铜 鲜 合 金 


铜 笑 合 金 一 般 称 为 黄 铜 ， 其 镀层 耐 蚀 性 较 高 ， 
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外 观 色泽 也 较 美观 ， 在 该 镀层 上 面 有 时 还 
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可 进行 化 学 着 色 ， 装 饰 效果 丰富 ， 应 用 较 广 。 铜 锌 合金 的 主要 用 途 如 下 : 


1) 作为 钢铁 件 上 电镀 锡 、 钊 、 铬 等 金 








届时 的 中 间 镀 层 。 


2) 作为 装饰 性 镀层 ， 常 用 于 室内 装饰 品 、 各 种 家 具 、 首 饰 和 建筑 用 五 金 件 等 。 
3) 作为 功能 性 镀层 ， 例 如 在 轮胎 钢丝 上 电镀 黄 铜 ， 可 提高 金属 与 橡胶 间 的 黏 接 强 度 。 


氰 化 物 电 镀 铜 锌 合金 


氟 化 物 电 镀 铜 锌 合金 镀 液 用 氟 化 物 同时 络 合 铜 离子 与 锌 离子 ， 络 合 后 在 镀 液 中 主要 以 
[CuCCN) 一 和 [Zna(CCN) 一 的 形式 存在 ， 该 工艺 见 表 18-7。 
表 18-7 氰 化 物 电镀 铜 锌 合金 工艺 


18.2. 1 













































































0 白色 黄 铜 黄色 黄 铜 高 铜 黄 铜 | 高 速 镀 液 
了 可 学 
1 2 3 4 5 6 
氰 化 亚 铜 14~18 16~20 53 27 53.5 75~105 
氢化 锌 60~75 35~40 30 9 3.8 一 
氧化 锌 一 一 3~9 
sh 氰 化 钠 83~95 52~60 90 56 66.7 90~135 
一 ”| 游离 氰 化 钠 30~38 5~6.5 7.5 17 4.5 4~19 
质量 | 碟 酸 策 二 35~40 30 30 30 到 
浓度 一 一 
/(g/L) 氧 氧 化 钠 60~75 30~37 一 一 一 一 
氧 氧 化 铁 一 1.0~5.0 二 
氧 氧 化 钾 一 和 40~75 
硫化 钠 0.4 10.20~0.25 二 三 E 三 : 
酒石酸 钾 钠 一 一 45 一 45 一 
pH 值 13 一 10.3~10.7|10.3~10.7| 10.3 125 
工艺 | 温度 /%C 27~40 20~30 43~60 35~50 35~60 75~95 
条 件 | 电流 密度 /( A/dm?) fd 3~5 |105-3.5| 0.5 |0.5~3.2| 2.5~15 
阴阳 极 面 积 比 3:1 一 2:1 Dl 一 














氰 化 物 电 镀 铜 锌 合金 时 常见 故障 及 解决 方法 见 表 18-8。 
表 18-8 氰 化 物 电镀 铜 锌 合金 时 常见 故障 及 解决 方法 


















































































































































故障 现象 产生 原因 解决 方法 
预 处 理 不 良 加 强 预 处 理 
镀层 起 皮 、 鼓 泡 电流 密度 过 高 降低 电流 密度 
CN 含量 过 高 补充 氰 化 亚 铜 
a 游离 CN- 过 高 补充 氰 化 亚 外 
总 金属 离子 合 量 或 Cu’! 含量 偏 低 补充 铜 盐 和 锌 盐 
Cu'* 含 量 偏 高 补充 氰 化 钾 和 锌 盐 
游离 CN 含量 过 低 补充 氰 化 钠 
镀层 色泽 偏 红 pH 值 过 低 调整 pH 值 
镀 液 温度 偏 高 降低 镀 液 温度 
电流 密度 低 提高 电流 密度 
游离 CN 含量 过 高 补充 氰 化 亚 铀 
Zn 含量 高 补充 氰 化 亚 铜 
镀层 色泽 严重 发 白 或 呈 绿 色 pH 值 偏 高 调整 pH 值 
镀 液 温度 偏 低 提高 镀 液 温度 
电流 密度 偏 高 降低 电流 密度 
外 条 纹 或 呈 灰 色 乌 流 a Fe 和 J 加 0 0 2 硫化 钠 处 理 后 过 滤 
游离 CN 含量 过 量 补充 氰 化 亚 铜 
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( 续 ) 
故障 现象 产生 原因 解决 方法 
镀 液 旺 蓝 色 游离 CN -含量 过 低 补充 氰 化 钠 
游离 CN 含量 过 低 补充 氰 化 钠 
、 阳极 钝 化 降低 阳极 电流 密度 
= 或 绿色 沉积 
败 极目 科 和 有 站 全 或 各 色 沉 入 槐 。 | 襄 隐 入 可 村 对 要 除去 碳酸 铺 
酒石酸 钾 钠 含量 过 低 补充 酒石酸 钾 钠 
18. 2. 2 ”甘油 - 锌 酸 盐 电镀 铜 锌 合金 
甘油 - 锌 酸 盐 电镀 铜 锌 合金 工艺 见 表 18-9。 
表 18-9 甘油 - 锌 酸 盐 电镀 铀 锌 合金 工艺 
工 艺 号 1 
硫酸 铜 25 12.5 
让 硫酸 千 30 30 
甘油 20 12 
/(g/L 
人 氧 氧化 钠 120 120 
温度 /%C 20~22 20~22 
阴极 电流 密度 /( A/dm? ) 0.2~1.5 0.9~1.4 
蔷 - 如 化 
Ti 阳极 电流 密度 /( A/dm?) 0. 5~0.8 0.5~0.8 
镀层 中 铜 的 质量 分 数 (%) 55~70 27~33 
18. 2. 3 酒石酸 盐 电 镀 铜 锌 合金 
酒石酸 盐 电 镀 铜 锌 合金 工艺 见 表 18-10。 
表 18-10 酒石酸 盐 电 镀 铜 锌 合金 工艺 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
硫酸 铜 30 pH 值 12.4 
硫酸 锌 12 温度 /SC 40 
酒石酸 钾 钠 100 阴极 电流 密度 /(Avdm2 ) 4 
氧 氧化 钠 50 2 本 
18. 2.4 焦 磷 酸 盐 电镀 铜 锌 合金 
焦 磷酸 盐 电镀 铜 锌 合金 工艺 见 表 18-11。 
表 18-11 焦 磷 酸 盐 电镀 铜 锌 合金 工艺 
工艺 号 1 2 上 过 号 1 的 
本 硫酸 铜 0.1 0.1 pH 值 11.0 9.3~9.4 
分 硫酸 锌 0.1 0.03~0.07| 了 温度 /%C 50 30 
人 焦 磷酸 钾 0.5 1.0 去 休 | 阴极 电流 密度 /( Ad ) 0.5 0.3~3 
浓度 条 件 E ee 
/mol/L) N,N,N,N- 四 -2 乙 二 胺 0.1 一 镀层 铜 的 质量 分 数 ( %) 70~81 55~90 
组 氨 酸 一 0.01 = 





























18.2.5 铜 锌 合金 镀层 的 后 处 理 





铜 锌 合金 镀层 在 大 气 中 很 容易 变色 或 泛 点 ， 镀 后 必须 立即 进行 钝 化 处 理 或 涂 履 透明 有 机 
涂料 ， 或 者 可 两 者 兼用 。 铜 锌 合金 镀层 钝 化 工艺 见 表 18-12。 需 要 钝 化 的 工件 先 在 工艺 1 中 
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处 理 ， 然 后 经 弱酸 漫 蚀 ， 再 在 工艺 2 中 钝 化 处 理 。 钝 化 后 的 工件 不 可 用 热 水 洗 ， 只 能 用 压缩 
空气 吹 干 。 若 钝 化 件 在 70~80% 条件 下 进行 老化 处 理 ， 可 进一步 提高 耐 蚀 性 。 
表 18-12 铜 锌 合金 镀层 钝 化 工艺 























工 艺 号 1 2 
组 分 质量 铬 醋 30~90 一 
一 冰 度 、 重 铬 酸 钠 = 100~150 
/g/L) 硫酸 15~30 5~10 
氧化 钠 一 6~7 
a 温度 室温 室温 
工艺 条 件 时 间 /s 15~30 3~8 














透明 有 机 涂料 种 类 也 很 多 ， 应 选择 附着 力 强 、 透 明度 高 的 涂料 ， 如 丙烯 酸 清漆 、 唆 氨 栈 
清漆 、 水 溶性 清漆 、 有 机 硅 透 明 树 脂 等 。 固 化 温度 一 般 控制 在 80~ 160% 之 间 。 需 注意 的 是 
涂 覆 透明 有 机 涂料 时 ， 涂 膜 不 宜 太 厚 。 


18.3 ”电镀 鲜 旬 合金 








电镀 锌 合金 由 锌 与 其 他 电位 较 正 的 金属 共同 组 成 ， 镀 层 中 以 锌 为 主 ， 其 电位 略 低 于 铁 的 
电位 ， 对 于 钢铁 件 来 说 是 阳极 镀层 。 在 锌 镀层 中 加 入 一 种 或 几 种 其 他 少量 金属 元 素 ， 得 到 的 
合金 镀层 具有 良好 的 防护 性 和 性 价 比 ， 耐 蚀 性 和 热 稳定 性 也 更 优良 ， 氢 脆性 较 低 。 

锌 镍 合金 中 一 般 以 镍 质量 分 数 为 8% ~ 15% 为 最 佳 。 当 镍 质量 分 数 超过 15% 时 ， 镀 层 难 
以 钝 化 。 电 镀 锌 镍 合金 具有 如 下 优点 : 

1) 锌 镍 合金 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 较 好 ， 为 锌 的 3~5 倍 。 

2) 和 锌 镍 合金 镀层 具有 和 较 高 的 焊接 性 与 延展 性 ， 耐 热 温 度 可 达 200~250%C 。 

3) 锌 镍 合金 镀层 氧 脆性 很 低 ， 毒 性 小 。 

4) 锌 镍 合金 镀层 显 微 便 度 较 高 ， 与 基体 结合 良好 。 

5) 和 锌 镍 合金 镀 液 成 分 简单 ， 便 于 维护 和 控制 。 

电镀 锌 合金 主要 应 用 在 以 下 方面 : 

1) 镍 质量 分 数 为 10% 左 右 的 锌 镍 合金 镀层 ， 常 应 用 于 汽车 和 沿海 地 区 露天 设施 等 领 
该 镀层 具有 良好 的 耐 蚀 性 和 低 轻 脆性 ， 毒 性 较 低 ， 是 代替 有 毒 锡 镀 层 的 理想 镀层 。 

2) 匀 销 合金 耐 蚀 性 良好 ， 外 观 与 铬 相似 ， 一 般 合 金 中 铬 的 质量 分 数控 制 在 0.6% ~ 
0.9% ， 可 做 装饰 性 镀层 。 若 销 含 量 进一步 提高 ， 其 耐 蚀 性 提高 幅度 很 小 ， 经 济 效益 差 。 

3) 锌 铁合金 中 铁 的 质量 分 数 一 般 控制 在 0. 3% ~0.7% ， 可 做 一 般 防 护 性 镀层 。 当 锌 铁 
合金 镀层 中 铁 的 质量 分 数 为 7% ~25% 时 ， 则 主要 应 用 于 汽车 钢板 的 电泳 涂 装 底层 。 


18. 3. 1 ”酸性 体系 电镀 锌 镍 合金 


酸性 体系 电镀 锌 镍 合金 工艺 见 表 18-13。 
酸性 体系 电镀 锌 镍 合金 常见 故障 的 原因 及 解决 方法 见 表 18-14。 


18. 3. 2 碱 性 体系 电镀 锌 镍 合金 
碱 性 镀 液 的 分 散 能 力 好 ， 可 得 到 性 能 优异 的 镀层 ， 对 设备 的 腐蚀 性 小 ， 镀 层 也 比较 容易 
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进行 钝 化 处 理 ， 生 产 成 本 低 ， 应 用 广泛 。 碱 性 体系 电镀 锌 镍 合金 工艺 见 表 18-15 。 
表 18-13 酸性 体系 电镀 锌 镍 合金 工艺 





































































































































































































ce 氧化 物 型 硫酸 盐 型 硫酸 盐 - 氧 化 物 型 
乙 EF 走 A 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1d4 | 129 13 
氧化 锌 65~70j70~80I75~80| 50 60~80| 一 | 200 80 
120~ | 100~ 50~ 
氢化 狸 本 == i 
氯 化 镍 ee 75~85 0 10 70 80 
硫酸 锌 72 70 | 150 | 100 | 50 一 80 一 200 
硫酸 镍 70 | 150 | 130 | 200 | 90 |60~80| 200 | 25 -= 
200~ 
毛 化 铵 30~40|50~60 10 一 30 | 200 一 
240 
190~ | 200~ 
氧化 名 = 
氧化 210 | 220 
140~ 
氮 侯 各 = a Se 人 Se 
氧化 钠 220 160 
硫酸 镁 30 | 一 | 一 | 20 
组 分 | 硫酸 钠 60 | 一 | 100 
质量 | 硼酸 18~25|20~3025~30| 30 | 一 | 一 20~40 20 | 20 1 一 11 一 1 一 30 
浓度 | 乙酸 钠 一 |20~35 50~ 100 
OB | 100~ 
葡萄 糖 酸 钠 60 
柠檬 酸 钠 25~35| 一 | 一 FE 
十 二 烷 基 础 酸 钠 2 
聚 乙烯 醇 5 
水 杨 酸 0.2 
2- 萄 基 莱 三 哄 
邻 甲 基 水 杨 酸 0.3 
1~2 1~2 
-3 包 添 | 
721-32 添加 剂 (mI/L) (mI/L) 
3~5 
SSA-85 马 添加剂 一 | (mL 
/L) 
pH 值 5-~5.5|4.5~5| 5~6|14.512~3| 2 11~3| 3 |2~4|14~6|2.2 |4~5| 4.5 
温度 /SC 20~40|25~4030~36| 40 | 60 | 50 35-~45| 40 20~5020~40| 50 | 50 |25~35 
阴极 电流 密度 / 20~ 
1~411~411~3| 3 11~2| 30 |1~10| 10 |2~7 | 2~4| 20 4~8 
(A/dm’) 200 
Zn 与 |Zn 与 
Ni 分 |Ni 分 
于 7 与 | 控 ，| 控 ， 
条 件 了 一 
休 Zn 与 |Zn 与 Zn 和 | …、 Zn 和 |Zn 和 |、 Zn 和 
Niy 一 > Z ys /| | 和 二 
阳极 所 Ni 而 Ni 面 n | Ni 不 淤 作 Ni | Ni 个 溶性 Ni 
-| 积 比 | 积 比 
为 为 
10:1|10:1 
镀层 中 镍 的 质量 
~13 | =13 | 7~9 
分 数 ( %) 












































Q@ 适合 电镀 钢 带 或 钢板 ， 钢 带 快速 移动 。 
@) 721-3 添加 剂 ， 由 哈尔滨 工业 大 学 生产 。 
@ SSA-85 添加 剂 ， 由 武汉 材料 保护 研究 所 研制 。 








母 
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表 18-14 ”酸性 体系 电镀 锌 镍 合金 常见 故障 的 原因 及 解决 方法 















































































































































































































































故障 现象 可 能 产生 的 原因 解决 方法 
镀层 起 皮 . 鼓 泡 蒋 脂 除 锈 不 彻底 加 强 预 处 理工 序 
添加 剂 含量 不 足 补 加 添加 剂 
金属 杂质 过 量 电解 处 理 
疫 层 发 暗 镀 液 中 Zn Ni 比例 失调 分 析 调 整 
镀 液 温度 低 升 高 镀 液 温度 
H 值 不 正常 调整 pH 值 
镀 件 边 角 粗 糙 或 烧 焦 电流 密度 过 高 降低 电流 密度 
- 润 湿 剂 含量 不 足 添加 润 湿 剂 
镀层 点 = Er 
A 贸 液 中 有 机 杂质 大 多 活性 类 处 理 
a ee 镀 液 中 含有 固体 杂质 过 滤 处 理 
人 饶 液 温度 低 天 高 温度 
镀层 锦 含 量 过 高 分 析 调 整 镀 液 
镀层 脆性 大 镀 液 中 有 机 杂质 过 多 活性 炭 处 理 
镀 液 温度 过 高 降低 温度 
钝 化 液 中 铬 醋 含 量 低 添加 铬 栈 
钝 化 膜 色泽 不 均匀 或 发 暗 促进 剂 含量 不 足 补 加 促进 剂 
钝 化 时 间 过 长 缩短 钝 化 时 间 
钝 化 液 温度 低 升 高 钝 化 液 温度 
二 镀 液 温度 过 高 降低 镀 液 温度 
钝 化 膜 无 彩虹 a 人 i 
Pe 钝 化 液 成 分 比例 失调 调整 钝 化 液 
镀层 锦 含 量 过 高 分 析 调 整 镀 液 成 分 
表 18-15 ” 碱 性 体系 电镀 锌 镍 合金 工艺 
下 小 .号 1 3 3 4 5 6 
氧化 锌 8~12 6~8 8~14 10~15 9~11 9 
a Zn 与 Ni 质 
硫酸 钊 10~ 14 8~12 8~16 4~9 量 比 为 5: 2 
氧 氧化 钠 100~140 | 80~100 | 80~120 | 80~150 | 100~130 120 
乙 二 胺 20~30 一 一 少量 = = 
三 乙醇 胺 30~50 一 一 20~60 一 一 
- | 酒石酸 钾 钠 一 10~30 一 
和 四 乙烯 五 胶 6~12 一 
浓度 NZ-918 
/(g/L) | 镍 配合 物 /(mLZL) ZQ20~40 | 8~12 et 一 一 一 
哺 国 0.1~0.2 
香草 醛 (g/L) 
茄 香 醛 一 0.2~0.4 一 
Se ZQ-I | ZN-11® | NZ-918® | jw | ZN-AS® 
添加 齐 8~14 |0.5-10 | 8~12 少许 4~6 
氨水 15mI/L 区 三 
电流 密度 /( A/dm? ) 1~5 0.5~4 0.5~6 4~10 |0.1~0.6 1~5 
工艺 温度 /%C 15~35 20~40 10~35 室温 15~35 25~30 
条 件 阳极 锌 和 铁 板 | 锌 和 镍 板 | 不 锈 钢板 | 不 锈 钢板 | 锌 和 镍 板 锌 板 
镀层 中 镍 的 质量 分 数 (% ) 一 13 7~9 8~10 12~14 一 10 


























中 由 哈尔滨 工业 大 学 生产 。 
名 由 武汉 材料 保护 研究 所 生产 。 
@) 由 厦门 大 学 生产 。 


18. 3. 3 ”电镀 锌 镍 合金 层 的 钝 化 
(1) 彩虹 色 钝 化 ”彩虹 色 钝 化 溶液 的 主要 成 分 是 铬 醛 或 铭 酸 盐 ， 具 有 较 高 的 毒性 和 强 
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氧化 作用 ， 为 保护 环境 ， 应 尽量 采用 低 浓 度 的 溶液 。 彩 虹 色 钝 化 工艺 见 表 18-16。 
表 18-16 彩虹 色 印 化 工艺 








组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
铬 酉 721-3 促进 剂 pH 值 温度 /SC 浸 液 时 间 /s 
3~15 5~20 0.8~1.8 30~70 10~50 




















锌 镍 合金 彩色 钝 化 难以 控制 的 原因 如 下 : 

1) 铬 酸 含量 的 影响 。 生 成 钝 化 膜 的 主要 成 分 是 铬 酸 。 当 钝 化 液 中 铬 酸 的 含量 过 低 时 ， 
成 膜 速 度 较 慢 ， 钝 化 时 间 延 长 ， 彩 色 膜 颜色 较 淡 ; 当 铬 酸 含量 过 高 时 ， 虽 钝 化 时 间 可 以 缩 
短 ， 但 一 般 不 容易 控制 ， 此 时 彩色 膜 色泽 发 暗 ， 严 重 时 为 土 黄 色 。 

2) 钝 化 液 中 pH 值 的 影响 。 钝 化 液 pH 值 对 成 膜 有 较 大 影响 。 当 pH 值 过 低 时 ， 合 金 镀 
层 中 锌 溶解 过 快 ， 成 膜 不 牢固 ; 当 pH 值 过 高 时 ， 形 成 的 钝 化 膜 比较 朴 松 ， 易 脱落 。 

3) 镍 含量 的 影响 。 当 镀层 中 镍 含量 过 高 时 ， 会 出 现 彩色 钝 化 不 上 的 情况 。 

锌 锦 合 金彩 色 钝 化 的 优化 措施 如 下 : 

1) 添加 促进 剂 可 加 快 成 膜 速 度 ， 也 有 利于 提高 钝 化 膜 的 结合 力 。 

2) 适当 升 高 钝 化 液 温 度 ， 从 而 提高 钝 化 反应 速度 ， 保 证 钝 化 工艺 正常 进行 。 但 需 注意 
钝 化 液 温 度 不 能 太 高 ， 否 则 不易 控制 。 

(2) 黑色 钝 化 ”和 锋 旬 合金 镀层 的 黑色 钝 化 主要 有 两 种 类 型 : 一 种 是 以 银 离子 为 黑 化 剂 
的 黑色 钝 化 工艺 ; 另 一 种 是 以 铜 离子 为 黑 化 剂 的 钝 化 工艺 。 前 者 得 到 的 黑色 钝 化 膜 比较 臻 
密 ， 黑 度 较 高 。 后 者 的 钝 化 膜 外 观 质量 不 如 前 者 ， 黑 度 也 略 差 。 锌 铀 合金 黑色 钝 化 工艺 见 







































































表 18-17。 
表 18-17 锌 镍 合金 黑色 钝 化 工艺 
工 艺 号 1 2 工艺 号 1 2 
铬 本 10~20 30~50 温度 /SC 20~25 20~25 
组 分 | 磷酸 6~12 一 时 间 /s 30~40 | 100~180 
下 生 | 本 可 二 “| 40-60 | 到 二 | 外观 色泽 暗 深 黑 色 | 真 黑色 
/ayT)| 硫酸 根 离子 (SO ) 10-15 | 5~8 | | 钝 化 液 寿命 长 短 
银 离子 (Ag+) 0.3~0.4 | 0.3~0.4 耐 蚀 性 (SST 出 白 锈 时 间 )/h | 120~ 140 10~48 




















(3) 白色 钝 化 ” 锌 铝 合 金 白 色 钝 化 工艺 应 用 较 少 ， 冬 钊 合金 镀层 白色 钝 化 工艺 见 表 























18-18 。 
表 18-18 ” 锌 镍 合金 镀层 白色 钝 化 工艺 
工艺 号 1 2 工艺 号 1 2 
组 分 。 | 狠 栈 5 5 组 分 质量 | 硝酸 一 1(mL/T) 
质量 三 氯 化 铬 1 2 浓度 /( g/L) | 氟 离 子 (F-) D9 一 
浓度 钛 离子 (Ti 和) 1.2 一 四 樟 沁 温度 /人 C 50 20~50 
81) | 硫酸 根 离子 (S075) | 3.9 2~4 条 件 。 | 时间/ 10 = 





























18. 3.4 不 合格 锌 镍 合金 镀层 的 退 除 


锌 镍 合金 镀层 的 主要 成 分 是 锌 ， 不 合格 镀层 的 退 除 方法 与 锌 镀层 较 一 致 ， 具 体 方法 见 表 
18-19。 
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表 18-19 不 合格 锌 镍 合金 镀层 退 除 方法 



































工 艺 号 1 2 3 4 

盐酸 300~500 一 :一 E 

组 分 质量 硫酸 一 180~250 = = 

浓度 硝酸 一 一 500 二 
/(g/L) 亚 硝酸 钠 一 一 一 100~200 
氢 氧 化 钠 一 一 一 200~300 

工艺 条 件 温度 /CC 室温 室温 室温 100 


18.4 电镀 锌 


销 合 金 


镑 铅 合金 镀层 对 钢铁 基体 来 说 是 阳极 镀层 ， 具 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 同 时 又 具有 电化 学 保护 
作用 。 冬 钼 合金 镀层 的 耐 蚀 性 随 镀层 含 销量 的 增加 而 提高 ， 但 当 钴 的 质量 分 数 超过 1% 时 ， 
其 耐 蚀 性 提高 相对 较 慢 。 因 此 ， 从 经 济 效益 和 维护 镀 液 的 角度 考虑 ， 通 常 将 镀层 中 钴 的 质量 
分 数控 制 在 0. 5%~1%。 





锐 销 合金 镀层 主要 应 用 于 汽车 配件 上 及 其 他 各 种 标准 件 及 紧 固件 上 。 男 外 ， 锐 销 合 金 镀 
层 对 二 氧化 硫 、 新 型 甲醇 混合 燃料 均 具 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 在 某 些 领域 可 代替 不 锈 钢 ， 从 而 降 


低 成 本 。 
18. 4. 1 


毛 化 物 电 镀 锌 钴 合金 


氧化 物 电 镀 匀 钵 合金 镀层 中 销 的 质量 分 数 一 般 控制 在 1% 以 内 ， 镀 后 需 进行 钝 化 处 理 。 
氧化 物 电镀 匀 销 合金 工艺 见 表 18-20。 


表 18-20 和 毛 化 物 电 镀 锌 钴 合金 工艺 






















































































































































































工艺 号 1 2 3 4 5 6 7 8 
氯 化 锌 100 | 80~90 70~ 95 46 78 80~120 | 110 | 50~90 
毛 化 钴 20 5~25 一 10.4 | 4~16 15~ 25 40 5~15 
Co 添加 剂 一 一 10~ 40 
毛 化 名 190 | 180~210 200 一 一 180~200 | 一 | 180~220 
氧化 钠 一 一 一 175 200 一 130 一 
组 分 | 硼酸 25 20~30 20~25 20 20 20~30 10 | 20~30 
质量 | 茶 甲 酸 钠 一 一 一 1.75 一 二 2 一 
浓度 | 季 戊 四 醇 一 一 16 二 
A(g/L) | 某 又 丙酮 一 一 一 0.06 
0Z 了 添加 剂 16 一 
A 外 添加剂 少量 少量 
BZ 添加剂 一 一 一 一 = 14~18 | 一 
BCZ-1A@ 配 槽 光亮 剂 站 
pH 值 5 5~6 4.8~5.5| 5 |5.0~5.5 | 4.5~5.5 | 5.2 | 4.5~6 
工艺 | 温度 /%C 25 24~40 20~32 | 25 20~35 10~35 25 | 10~40 
条 件 | 电流 密度 /( A/dm?) 2.5 1~4 2~4 1.6 1~4 1~4 pa 1~4 
镀层 中 钴 的 质量 分 数 ( %) 0.7 | 0.4~0.8 | 0.4~1.0 | >1.0 |>0.4~0.8 一 一 <1.0 
Q 02 为 茶 甲 基 丙 酮 、 茶 甲酸钠 与 表面 活性 剂 的 合成 物 。 
@) A 为 茶 甲 酸 钠 和 茶 又 丙酮 的 混合 物 。 
@ BZ 为 羟基 法 酸 盐 、 茶 甲酸 钠 与 一 种 表面 活性 剂 的 合成 物 。 
由 BZC-1A 由 广州 市 二 轻工业 研究 所 研制 。 
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18. 4. 2 碱 性 锌 酸 盐 体 系 电 镀 锌 钴 合金 


常用 碱 性 锌 酸 盐 体系 镀 液 中 的 主 盐 是 硫酸 销 、 氧 化 锌 和 和 握 化 销 ， 其 中 硫酸 钴 的 含量 对 镀 
层 含 钴 量 影响 很 大 ， 随 着 硫酸 狂 含 量 的 增加 ， 镀 层 含 钴 量 明 显 增加 。 碱 性 锌 酸 盐 体系 电 镀 锌 
销 合金 工艺 见 表 18-21。 




























































































































































































表 18-21 碱 性 锌 酸 盐 体 系 电镀 锌 钴 合金 工艺 
工艺 号 1 2 3 4 5 6 
氧化 锌 8~14 10 10 10~20 20~40 8~14 
硫酸 氏 1.5~3 3.4 一 一 0.5~5 1.5~3 
氧化 外 一 一 12 一 = 3 
销 添 加 剂 一 一 一 2~3 一 一 
组 分 质量 三 乙醇 胺 一 一 一 一 6( mL/L) 
浓度 氨 氧 化 钠 80~ 100 120 120 90~150 160 80~140 
/(g/L) ZC 稳定 剂 30~50 10~20 
ZCA® 添加剂 po 一 | 少量 | 2 重 | 一 
有 机 合成 物 % 一 可 100 二 二 
铁 族 金 属 一 0. 06 二 
温度 /% 10~40 10~50 10~40 24~40 20~40 10~40 
Bn 电流 密度 / (A/dm?) 1~4 1~4 1~4 0.5~4 0.5~3 1~4 
条 件 阳极 锌 铁 混 挂 | 锌 \ 铁 混 挂 一 混 挂 混 挂 一 
镀层 中 钼 的 质量 分 数 (%) 0.6~0.8 1 16.8 0.7~0.9 | 1.0 以 下 |0.5~1.0 
Q@ ZC 羟基 酸 盐 。 
@ ZCA 为 环 氧 所 丙烷 的 衍生 物 ， 由 哈尔滨 工业 大 学 研制 。 
@ 该 有 机 合成 物 为 Imol 二 乙 三 胺 与 1mol 环 氧 乙 烷 的 反应 产物 。 
18. 4.3 ”硫酸 盐 电 镀 锌 钴 合金 
硫酸 盐 电 镀 锌 销 合 金工 艺 见 表 18-22。 
表 18-22 硫酸 盐 电 镀 锌 钴 合金 工艺 
工艺 号 1 29 3 4 
硫酸 锌 44 495 100 31 
硫酸 钴 4.7 75 50 20 
硫酸 外 50 一 一 一 
组 分 质量 ”| 硼酸 一 一 30 二 
浓度 硫酸 钠 一 50 一 
/(g/L) 醋酸 钠 一 9 
葡萄 糖 酸 钠 一 一 一 60 
氨水 (质量 分 数 为 23% ) 250( mL/L) 一 二 
pH 值 3.0~4.0 4.2 3.5 8.7 
下 其 温度 /SC 20~30 50 25 30 
条 件 电流 密度 /(A/dm?) 1.5~3.0 30 5.5 8.5 
镀层 中 钼 的 质量 分 数 (% ) <1.0 二 
Qa 该 工艺 使 用 电流 密度 较 高 ， 可 用 于 电镀 钢板 和 钢 带 等 高 速 电镀 。 























18. 4.4 ”电镀 装饰 性 锌 钴 合金 


电镀 装饰 性 鲜 销 合金 镀层 中 销 的 质量 分 数 一 般 为 15% ~25%， 
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镀层 呈现 铬 镀层 的 光泽 ， 


第 18 章 ”电镀 合金 (了 了 





可 用 于 代替 装饰 铭 镀 层 。 馈 液 主要 由 锌 盐 、 销 盐 和 配 位 剂 组 成 ， 其 工艺 见 表 18-23。 镀 液 中 
Zn 和 Co” 相对 含量 对 镀层 仿 钴 量 有 较 大 影响 。 通 常 控 制 镀 液 中 Zn 与 Co** 的 质量 比 为 1 
左右 为 宜 。 销 离子 含量 过 低 时 ， 阴 极 电流 效率 和 镀层 含 铺 量 均 下 降 ， 钻 离子 含量 过 高 时 ， 镀 
层 发 黑 。 锌 离子 含量 过 高 时 ， 镀 层 出 现 斑点 ; 锌 离子 含量 过 低 时 ， 电 流 效 率 和 镀层 含 锌 量 下 
降 。 为 得 到 含 销量 高 的 合金 镀层 ， 可 采用 弱 碱 性 镀 液 。 

表 18-23 电镀 装饰 性 锌 钴 合金 工艺 














组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
硫酸 锌 硫酸 销 柠檬 酸 pH 值 温度 /SC 电流 密度 /( A/dm?) 
10 20 50 8.0~8.5 25~35 15~25 

















18. 4. 5 和 锌 钴 合金 镀层 的 钝 化 


钝 化 处 理 可 进一步 提高 锌 钵 合金 镀层 的 耐 蚀 性 ， 主 要 有 彩色 、 黑 色 、 橄 槛 色 等 钝 化 ， 不 
同色 彩 的 钝 化 膜 其 耐 刨 性 不 同 。 含 销量 低 的 锌 销 合金 镀层 钝 化 处 理工 艺 比 较 简 单 ， 与 锌 镀层 
的 钝 化 处 理 相 似 。 彩 虹 色 钝 化 膜 的 耐 人 蚀 性 是 锌 镀层 的 2 倍 以 上 ， 橄 榄 色 钝 化 膜 的 耐 蚀 性 是 锌 
镀层 的 3 倍 以 上 。 镑 铬 合金 镀层 钝 化 工艺 见 表 18-24。 

表 18-24 锌 钴 合金 镀层 钝 化 工艺 










































































工 艺 号 1 2 3 4 
铬 帮 5~8 5 5~10 20~30 
硫酸 5~6mL/L 0. 5mL/L 70~80( 乙 酸 )mLAL 
组 分 质量 硝酸 3~4mL/L 3mL/L 
浓度 氧化 物 一 6~ 15 10~14( 甲酸 钠 ) 
/(g/L) 硫酸 镍 一 1~2 
硫酸 铜 一 20~30 
硝酸 银 一 0.1~0.3 
pH 值 1.4~1.8 1.3~1.7 1.2~1.8 2~3 
工艺 条 件 温度 人 一 20~30 20~50 20~35 
时 间 /s 20~30 20~30 20~30 120~ 180 
外 观 色 泽 彩虹 色 彩虹 色 橄榄 色 黑色 

















18. 4.6 影响 锌 钴 合金 镀层 中 钴 含量 的 因素 


锌 钴 合金 镀层 中 的 钴 含量 对 镀层 的 耐 蚀 性 、 外 观 色 泽 、 经 济 成 本 等 具有 重要 的 影响 ， 影 
响 钻 含量 的 因素 主要 有 镀 液 中 钼 的 含量 、 温 度 、 电 流 密度 和 pH 值 等 。 

(1) 镀 液 中 销 的 含量 ， 随 着 镀 液 中 外 的 含量 增加 ， 镀层 中 钼 含量 也 增加 ， 镀 层 的 耐 蚀 
性 也 越 好 。 但 钴 的 质量 分 数 超过 1% 时 ， 其 耐 蚀 性 提高 相对 缓慢 ， 考 虑 到 经 济 因素 ， 一 般 将 
钼 的 质量 分 数控 制 在 0.5% ~1% 。 

(2) 温度 和 电流 密度 ”镀层 中 的 钴 含量 随 温度 的 增加 而 增加 ， 随 电流 密度 的 增加 也 略 
有 增加 。 应 适当 调整 温度 和 电流 密度 ， 使 镀层 达到 预期 效果 。 

(3) 镀 液 pH 值 ” 当 镀 液 pH 值 为 5~5.2 时，pH 值 的 改变 对 镀层 中 铅 含量 的 影响 不 大 ; 
但 当 pH 值 继续 升 高 时 ， 镀 层 中 销 含 量 会 逐渐 增加 。 


18. 4.7 ”电镀 锌 钴 合金 的 常见 问题 与 对 策 
(1) 工件 上 表面 出 现 毛刺 ”大 多 是 由 镀 液 中 有 悬浮 状 颗粒 物 造 成 的 。 可 通过 过 滤 镀 液 
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避免 毛刺 的 产生 。 

(2) 镀 件 尖 角 处 出 现 毛刺 ”大 多 是 由 锌 离子 含量 较 低 或 氧化 钾 含 量 低 造成 的 。 通 过 对 
镀 液 的 分 析 ， 补 加 所 需 的 成 分 消除 。 

(3) 工件 上 下 表面 均 出 现 毛 刺 大 多 是 由 主 盐 含量 过 高 且 电 流 密度 过 大 ,或 者 预 处 理 
所 用 的 盐酸 中 含有 钼 、 石 晴 等 杂质 引起 的 。 


18.5 电镀 锌 铁合金 














18. 5. 1 酸性 体系 电镀 锌 铁合金 


1. 酸性 体系 电镀 锌 铁合金 工艺 

常用 酸性 体系 电镀 锌 铁合金 的 镀 液 主要 有 和 氧化 物 型 、 硫 酸 盐 型 和 和 氯 化 物 -硫酸 盐 型 ， 具 
体 工 艺 见 表 18-25。 

表 18-25 酸性 体系 电镀 锌 铁合金 工艺 

氧化 物 型 硫酸 盐 型 氧化 物 -硫酸 盐 型 
1 2 3 4 5 6 8 9 
氯 化 锌 80~100 |90~100| 265 90~110 
氧化 亚 铁 一 一 135 
硫酸 锌 一 一 一 |200~300 260 115 18 5~40 一 
硫酸 亚 铁 8~12 | 9~16 一 |200~300 250 170 18 一 2~4 
硫酸 铁 200~250| ”一 
毛 化 钾 210~230|220~240 10~30 | 200~220 
硫酸 钠 一 一 一 30 30 84 
硫酸 铝 20 
组 分 | 醋酸 钠 一 一 15 20 12 
质量 | 草酸 狠 68 一 一 











镀 液 类 型 与 工艺 号 














































































































A(g/L) | 硫酸 锐 100~120| ”一 
柠檬 酸 一 一 5 5 一 一 一 5~ 10 一 












































抗坏血酸 1.0~1.5 1~3 
稳定 剂 2 一 7~10 
ZF®? HX-1 
添加 剂 8~10 | 14~18 | 0.5 | 少许 有 一 0.5% 一 一 15~ 25 
ml/L wbx 
































pH 值 4~5.2 3.0 3.0 3.0 2.0 1~1.5 





工艺 | 温度 /SC 5~40 | 15~38 50 40 40 55 50 室温 15~40 
条 件 | 电流 密度 /( A/dm?) 1.0~2.5 1~5 50 |25~150| 50 30 |1.0~2.0| 20~30 1~5 
阳极 (Zn 与 Fe 面积 比 ) 10:1 | 10:1 一 锐 板 | 锌 板 | 锌 板 锌 板 
镀层 中 铁 的 质量 分 数 (%) |0.5~1.0|10.4~0.7| 一 20 20 18 14 a 0.5~0.8 
Qa 稳定 剂 由 哈尔滨 工业 大 学 研制 。 

@ ZF 添加 剂 是 成 都 市 新 都 高 新 电镀 环保 工程 研究 所 生产 的 。 

@ 主要 是 蔡 二 磺 酸 和 甲醛 的 聚合 物 ， 还 有 葵 甲 酸 钠 、 糖 精 、 异 两 基 茶 磺 酸 钠 等 及 其 混合 物 。 

2. 酸性 体系 电镀 锌 铁合金 溶液 的 配制 


1) 先 将 氧化 锌 和 氧化 钾 用 1/3 体积 的 水 溶解 ， 再 往 每 升 溶液 中 加 入 锐 粉 1g 及 粉 状 活性 
392 
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这 1~2g， 充 分 搅拌 30min ， 静 置 过 滤 ， 以 质量 分 数 为 5% 的 盐酸 溶液 调 pH 值 至 3.5~4。 

2) 用 水 溶解 抗坏血酸 和 稳定 剂 ， 将 其 倒 入 以 5~10 倍 水 溶解 的 硫酸 亚 铁 溶 液 中 ， 澄 清 
后 倒 入 槽 内 。 

3) 用 热 水 溶 解 聚 乙 二 醇 ， 将 其 和 硫 脲 用 水 溶解 后 在 搅拌 下 加 入 槽 中 ， 搅 匀 。 

4) 加 入 用 水 稀释 过 的 添加 剂 ， 再 将 水 补 加 至 所 需 体 积 ， 电 解数 小 时 后 ， 即 可 试 镀 。 

3. 酸性 体系 电镀 锌 铁合金 溶液 的 维护 

1) 补 加 ZnCl 和 Cl 时 ， 过 滤 入 模 前 需 用 水 溶解 锌 粉 和 活性 痰 处 理 。 

2) 阳极 要 用 尼龙 布 套 ， 停 镀 时 必须 将 全 部 阳极 取出 ， 可 以 防止 锌 离子 含量 升 高 ， 稳 定 
溶液 的 pH 值 ， 并 防止 亚 铁 氧 化 。 

3) 铁 盐 只 在 配制 最 初 溶液 时 加 入 ， 以 后 靠 阳 极 溶解 补充 ， 纯 铁 阳 极 要 间 和 敬 式 取 挂 ， 以 
控制 铁 离 子 含量 。 

4) 补 加 添加 剂 时 采用 量 少 次 多 的 方法 ， 每 千瓦 时 消耗 量 为 80~ 140mLZL。 

5) 聚 乙 二 醇 的 补 加 量 为 每 千瓦 时 加 入 10~20g/L。 

6) pH 值 严 重 影响 浴 液 中 亚 铁 离子 和 镀 液 的 正常 使 用 ， 其 最 佳 范围 为 4~$。 若 pH 值 过 
高 ， 则 三 价 铁 离子 浓度 上 升 ， 生 成 Fe(OH) 3; 沉淀， 导致 镀层 灰暗 无 光 ; 若 pH 值 过 低 ， 阳 极 
溶解 快 ， 溶 液 中 铁 离子 上 升 ， 导 致 合金 镀层 铁 含量 增加 。 


18. 5.2 碱 性 体系 电镀 锌 铁合金 


碱 性 体系 镀 液 比较 稳定 ， 容 易 维护 ， 对 设备 腐蚀 性 小 ， 其 最 大 优点 是 镀层 成 分 不 随 电流 
密度 变化 而 变化 。 碱 性 体系 电镀 锌 铁合金 工艺 见 表 18-26。 碱 性 锌 酸 盐 电镀 锌 铁合金 常见 问 
题 与 对 策 见 表 18-27。 




























































































表 18-26 碱 性 体系 电镀 锌 铁合金 工艺 













































































2 1 2 3 4 5 6 
氧化 锌 29.6~30.9| 15~20 14~ 16 10~15 13 18~20 
硫酸 亚 铁 1.3~6.2 | 0.5~1.5 1~1.5 一 一 1.2~1.8 
氧化 亚 铁 一 一 < To 

组 分 | 氧化 铁 一 一 0.2~0.5 一 一 
质量 | 氧 氧 化 钠 100~ 120 160 140~160 | 120~180 130 100~130 
浓度 | 三 乙醇 胺 1.4~6.7 三 EE = = 
A(g8/L) | 配 位 剂 全 XTL11850 XTL?40~60 一 8~12 10~30 
a XTC4188 
添加 剂 4~6mL/L 0 4~6 6~10 一 
光亮 剂 一 XITTD4-~6 3~5 一 WD26~9 
温度 /SC 20~25 10~40 15~30 40~40 15~30 5~45 
工艺 | 电流 密度 /( A/dm?) 3~5 2 1~2.5 1~4 1~3 1~4 
条 件 | 阳极 (Zn 与 Fe 面积 比 ) 一 四 1:5 = = 
镀层 中 铁 的 质量 分 数 ( %) 2~3 0.2~0.7 | 0.2~0.7 | 0.2~0.5 | 0.4~0.8 | 0.4~0.6 











GO XTL 和 XTT 是 哈尔滨 工业 大 学 产品 。 
@) WD 是 武汉 大 学 产品 。 


表 18-27 碱 性 锌 酸 盐 电镀 锌 铁合金 常见 问题 与 对 策 















































TI 可 能 产生 的 原因 排除 方法 

- 秤 阳极 使 用 不 当 抱 用 0 号 或 1 号 冬 板 .并 而 阳极 大 
镀层 付 小 颗粒 
黎民 表面 吸 内 小 县 柱 了 外界 灰 全 沙 入 柱 中 过 小 收 液 
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上。 文 用 表面 工程 手册 




































































( 续 ) 
故障 现象 可 能 产生 的 原因 排除 方法 

es ee 预 处 理 不 彻底 加 强 预 处 理 
dd 镀 液 中 Zn0 与 NaOH 比例 失调 调整 Zn0 与 NaOH 的 摩尔 比 二 1 : 10 
镀层 起 毛刺 镀 液 中 Zn0 含量 过 高 减 小 锌 阳极 面积 
锌 阳极 变 深 色 ,溶解 慢 NaOH 含量 太 低 、 阳 极 钝 化 补 加 NaOH 

阴极 电流 密度 太 小 曾 大 电流 密度 
镀 件 深 止 处 发 黑 NaOH 含量 偏 低 曾 加 NaOH 

添加 剂 太 少 补 加 XLG418 
镀层 有 条 纹 配 位 剂 太 少 补 加 XTL118 

18. 5. 3 ” 焦 磷 酸 盐 电镀 锌 铁合金 


1. 焦 磷 酸 盐 电 镀 锌 铁合金 工艺 


焦 磅 酸 盐 镀 液 电镀 匀 铁 合金 ， 镀 层 铁 的 质量 分 数 较 高 ， 一 般 在 7% 以 上 。 镀 层 经 抛光 后 


镀铬 或 光亮 镀层 闪 镀 铜 后 镀铬 ， 可 替代 握 化 镀 锌 铜 合金 作为 日 用 五 金 制 品 的 防护 装饰 镀层 ， 
以 减轻 环境 污染 。 焦 磷酸 盐 电 镀 锌 铁合金 工艺 见 表 18-28。 
表 18-28 焦 磷 酸 盐 电镀 锌 铁合金 工艺 

































































TT .项 号 1 2 3 4 5 
硫酸 锌 64.5 35~45 = 
焦 磷酸 锌 一 36~42 一 92 18~24 
二 村 a a 
组 分 质量 | 三 氧化 铁 5 8~11 11~16 27 12~17 
浓度 焦 磷酸 钾 23.5 250~300 320~400 270 300~400 
/(g/L) 磷酸 氧 二 钠 33.5 80~ 100 60~70 60~70 
、 胡椒 醛 洋 茉 莉 醛 洋 业 者 醋 
光亮 章 化 合 0.007~0.01 
光 之 剂 ( 醋 关 化 合 物 ) 1~1.5 0. 1~0.15 0.007~0.01 
pH 值 8.5 9~10.5 10~12 9.5 9.5~12 
二 温度 /SC 50 55~60 42~48 60 40~50 
案件 电流 密度 /( A/dm?) 1~3 1.5~2.5 1.2~1.4 2.1 1.2~1.5 
靖 阳极 (Zn 与 Fe 面积 比 ) 二 (5 es 1: (1.5~2) 
镀层 中 铁 的 质量 分 数 (%) 6~7.4 15 24~27 25 25 


2. 焦 磷酸 盐 电 镀 锌 铁合金 溶液 的 配制 




















1) 将 计算 量 的 焦 磷 酸 钊 和 磷酸 氨 二 钠 溶 于 总 体积 1/2 的 温水 中 。 

2) 用 温水 将 焦 磷酸 锌 或 硫酸 锌 调 成 糊 状 ， 在 搅拌 下 加 入 1) 中 所 得 的 溶液 中 。 
3) 调整 pH 值 至 11 左右 ， 以 防止 在 加 入 三 氯 化 铁 时 pH 值 又 降 。 
ee 

5) 调整 pH 值 至 工艺 范围 。 

ee 并 加 水 至 规定 体积 ， 电 解数 小 时 后 ， 即 可 试 镀 。 


3. 焦 磷 酸 盐 电 镀 锌 铁合金 溶液 的 维护 
1) 该 工艺 要 求 电 源 的 波动 因素 要 小 ， 以 平滑 直流 为 好 ， 最 好 采用 三 相 全 波 整流 加 滤波 


器 的 方式 。 


2) 阳极 采用 笑 、 铁 阳极 分 别 悬 挂 。 


中 金属 离子 比例 失调 。 
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停 镀 时 要 取出 锌 阳极 ， 以 免 产 生化 学 置换 ， 使 溶液 


第 18 章 








18. 5. 4 和 锌 铁合金 镀层 的 钝 化 


(1) 黑色 钝 化 ， 锌 铁合金 镀层 黑色 钝 化 工艺 见 表 18-29。 
表 18-29 ” 锌 铁合金 镀层 黑色 钝 化 工艺 












































































































































工 艺 号 1 2 3 
铬 醋 15~20 15~ 25 20~35 
硫酸 铜 40~45 35~ 45 25~35 
醋酸 钠 15~20 = 一 
组 分 质量 醋酸 45~50 40~60 一 
浓度 冰 醋 酸 一 一 70~90mL/L 
/(g/L) 酸 铜 一 15~25 一 
酸 一 一 10~15mL/L 
XTH 发 黑 剂 = 一 0.5~2 
XTK 抗 蚀 剂 二 一 0.5~2.5 
钝 化 液 pH 值 2~3 2~3 1.5~3.5 
工艺 条 件 工作 温度 /SC 室温 室温 0~30 
钝 化 时 间 /s 30~60 100~ 150 180~480 
(2) 彩虹 色 和 蓝 白色 钝 化 ” 锌 铁合金 镀层 彩虹 色 和 蓝 白 色 钝 化 工艺 见 表 18-30。 
表 18-30 ”和 锌 铁合金 镀层 彩虹 色 和 蓝 白 色 钝 化 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 
铬 醋 1.5~2.0 5 2.0~5.0 1~2 < 
重 铬 酸 锭 一 一 一 一 5 
三 氧化 铬 一 一 一 一 12 
硝酸 0. 5mL/L 3~8 25~30mL/L 三 20mL/L 
组 分 质量 硝酸 锌 一 一 一 0.5~0.8 一 
”浓度 硫酸 = 0.5~1.0 | 10~15mL/L 一 10mL/L 
ZL 硫酸 钠 0.5 一 一 一 一 
氧化 钠 0.2 = = = ee 
毛 化 铵 一 一 一 0.5~0.8 一 
氧气 酸 一 一 3~4mL/L 一 过 
氟 化 钠 一 一 一 一 2 
EDTA . 2Na = 一 一 一 3 
pH 值 0.7~1.5 1.0~1.6 一 一 一 
a 温度 /SC 室温 室温 10~30 室温 15~35 
工艺 条 件 钝 化 时 间 /s 3~40 10~45 10~30 5~20 10~20 
钝 化 膜 颜色 彩虹 色 彩虹 色 白色 白色 蓝 白 色 

















18.6 ”电镀 鲜 钛 合金 























锌 钛 合金 镀层 的 主要 特点 是 高 耐 蚀 性 、 低 成 本 、 低 氧 脆性 。 与 镑 镀层 相 比 具有 如 下 


优点 : 





1) 锌 钛 合金 的 耐 蚀 性 是 相同 厚度 锌 镀层 的 2~3 倍 ， 且 和 锌 铁合金 镀层 的 工件 在 200%C 下 





除 氨 8h 后 可 将 氨 完 全 除 尽 。 
2) 锌 铁合金 镀层 的 耐 蚀 性 随 镀层 中 钛 含量 的 增加 而 提高 ， 镀 层 厚 度 为 3um， 钛 的 质量 
分 数 为 15% 的 锌 钛 合金 镀层 经 1000h 的 中 性 盐 雾 试验 ， 表 面 仍 未 出 现 红 锈 。 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





3) 锌 钛 合金 镀层 耐 有 机 酸 及 二 氧化 硫 腐蚀 性 能 明显 优 于 锌 镀层 。 

4) 锌 铁合金 镀层 与 锌 合金 镀层 一 样 ， 可 进行 钝 化 处 理 。 对 于 铁 的 质量 分 数 低 于 1% 的 
合金 镀层 ， 其 钝 化 处 理 与 镀 锌 钝 化 液 基本 相同 ， 可 进一步 提高 耐 蚀 性 。 
18. 6. 1 酸性 体系 电镀 锌 钛 合金 


酸性 体系 电镀 锌 詹 合 金工 艺 见 表 18-31。 
表 18-31 酸性 体系 电镀 锌 钛 合金 工艺 


































































































硫酸 盐 型 氧 型 
镀 锌 类 型 与 工艺 号 叶酸 盐 型 氧化 物 
1 2 3 4 
硫酸 锌 80~400 80~400 80~400 
氯 化 锌 一 一 一 60~400 
硫酸 钰 5~80 5~80 一 一 
氧化 匀 一 一 一 50~350 
2 
组 分 硫酸 镁 20~120 50~350 50~350 = 
质量 
浓度 酒石酸 20~160 2~160 一 = 
了 稳定 剂 
A(g/L) | 所 化 钛 钾 De 一 5~80 5~80 
氛 化 钛 钠 一 一 5~80 5~80 
S04 与 广 的 摩尔 比 = = 1: (5~30) 一 
C1 与 的 摩尔 比 一 一 1: (5~30) 
pH 值 3~4 3.4 3.4 3.0 
工艺 | 温度 /%C 70 70 70 70 
条 件 | 电流 密度 /( A/dm?) 2~10 2~10 2~10 2~10 
镀层 钛 的 质量 分 数 (%) 1.5~15 1~15 1~15 1~15 











酸性 体系 电镀 锌 钛 合金 镀 液 中 各 成 分 的 作用 如 下 : 

(1) 主 盐 ， 在 酸性 镀 液 中 ， 以 锌 的 硫酸 盐 和 氧化 物 为 主 盐 提 供 锌 离子 。 若 锌 盐 含 量 过 
低 ， 沉 积 速 度 慢 ， 镀 层 结晶 粗糙 ; 镑 盐 含 量 过 高 ， 则 洲 解 困难 。 以 硫酸 詹 、 氟 化 钛 钾 为 主 盐 
提供 卫生 人。 车 钛 盐 含 量 过 低 ， 则 镀层 含 钛 量 低 ， 不 能 保证 镀层 的 耐 蚀 性 ， 由 于 钰 盐 溶 
解 度 有 限 ， 其 含量 也 不 易 过 高 。 另 外 ， 由 于 铁 盐 容易 水 解 ， 使 镀 液 不 稳定 ， 在 镀 液 中 可 加 入 
适量 对 钛 离子 有 一 定 配合 作用 的 有 机 酸 或 盐 作 稳定 剂 ， 以 稳定 镀 液 。 酸 性 镀 液 能 得 到 铁 的 质 
量 分 数 为 1. 5% ~15% 的 合金 镀层 ， 随 镀层 含 钛 量 的 增加 ， 耐 蚀 性 提高 。 当 镀层 钛 的 质量 分 
数 达到 15% 时 ， 其 耐 蚀 性 最 好 。 

(2) 导电 盐 ” 镀 液 中 以 匀 盐 作为 导电 盐 ， 可 提高 镀 液 的 导电 性 和 詹 盐 溶解 度 ， 从 而 可 
使 钛 含量 较 高 的 Zn-Ti 合金 具有 较 快 的 沉积 速度 。 

(3) SO* 与 天 的 摩尔 比 或 CT 与 六 的 摩尔 比 ”该 比值 是 影响 镀 液 中 钛 离子 稳定 性 的 主 
要 因素 。 当 酸根 离子 含量 过 低 时 ， 镀 液 中 Ti** 很 不 稳定 ， 易 形成 铁 的 毛 氧 化 物 并 夹杂 在 镀层 
中 ， 使 镀层 粗糙 、 出 现 麻 点 、 耐 蚀 性 下 降 ， 当 六 含量 相对 过 低 时 ， 虽 然 Ti 稳定 性 提高 ， 
但 会 使 沉积 速度 下 降 ， 难 以 提高 镀层 的 钛 含量 。 


18. 6.2 碱 性 体系 电镀 锌 钛 合金 


在 碱 性 镀 锌 镀 液 中 加 入 詹 盐 以 及 稳定 钛 离子 的 辅助 配 位 剂 或 稳定 剂 ， 即 可 得 到 碱 性 锌 钛 
合金 镀 液 ， 其 工艺 见 表 18-32。 
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表 18-32 碱 性 体系 电镀 锌 钛 合金 工艺 
微 氰 型 无 氰 型 
镀 液 类 型 与 工艺 号 1 
氧化 锌 8~15 8~15 15~20 
氧 氧 化 钠 100~150 100~ 150 120~ 150 
组 分 质量 钛 (以 金属 钛 计 ) 0.95~1.0 0.65~0. 85 1~3 
浓度 氰 化 钠 30 一 二 
/(g/L) 配 位 剂 60~100 60~100 60~100 
光亮 剂 3~ 6mLAL 3~6mL/L 1~2mL/L 
表面 活性 剂 4~6mL/L 4~6mL/L 4~6mL/L 
ee 温度 室温 室温 室温 
电流 密度 / (A/dm?) 1~3 1~2 1~3 
级 镀层 中 钛 的 质量 分 数 ( %) 0.3~0.9 0.3~0.6 0.1~0.4 














钛 含量 较 低 的 锌 铁合金 镀层 铬 酸 盐 进行 钝 化 处 理 比 较 容 易 ， 钝 化 工艺 与 镀 锌 层 差不多 ， 











可 得 到 彩虹 色 钝 化 膜 ， 其 工艺 见 表 18-33 。 
表 18-33 锌 钛 合金 镀层 钝 化 工艺 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
铬 本 硫酸 根 硝酸 根 钛 离子 温度 时 间 /s 
5.0 0.5 5.0 0.1 室温 10~15 


18.7 ”电镀 其 他 锌 合金 


18.7. 1 





电镀 锌 锰 合 金 














锌 与 锰 共 沉积 的 时 候 由 于 锰 的 电位 比 锌 低 ， 锌 优先 沉积 。 冬 锰 合 金 腐蚀 产物 为 ZnCl ， 
4Zn(OH) 和 7Y-Mnz0;， 使 其 具有 高 耐 蚀 性 。 这 是 因为 y-Mn,0, 能 够 在 镀层 表面 形成 茶色 的 
覆盖 层 ， 可 有 效 地 抑制 腐蚀 反应 的 进行 ， 电 位 向 正方 向 移动 ， 但 对 于 钢铁 件 来 说 仍 为 阳极 


镀层 。 


锌 锰 合 金 镀层 是 防护 性 镀层 ， 耐 蚀 性 与 镀层 锰 含 量 密 切 相 关 。 当 镀层 中 锰 的 质量 分 数 低 
于 20% 时 ， 耐 蚀 性 与 锌 镀层 相当 ; 当 镀 层 中 锰 的 质量 分 数 大 于 20% 时 ， 耐 蚀 性 随 锰 含 量 的 
增加 而 迅速 提高 ; 当 锰 的 质量 分 数 达 到 50% 左 右 时 ， 耐 蚀 性 不 再 随 锰 含 量 的 增加 而 提高 。 











常用 冬 锰 合金 镀层 中 锰 的 质量 分 数 为 30% ~50%。 








锌 锰 合 金 镀层 具有 良好 的 涂 装 性 ， 镀 层 与 涂 层 结合 良好 ， 耐 蚀 性 明显 优 于 锌 镀层 涂 装 件 。 目 


前 ， 电 镀 锌 锰 合 金 主要 用 于 电镀 钢板 ， 电 镀 后 再 经 电泳 涂 装 ， 可 























显著 提高 钢板 的 防护 性 。 


锌 锰 合 金 镀 液 一 般 是 以 柠檬 酸 为 配 位 剂 的 硫酸 盐 镀 液 ， 其 工艺 见 表 18-34。 


表 18-34 ” 锌 锰 合 金工 艺 






































组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
硫酸 锌 硫酸 鳃 柠檬 酸 钠 添加 剂 pH 值 温度 /SC 电流 密度 ( A/dm?) 
50~ 100 40~90 180~300 0.2~1.6 5.4~5.6 40~60 10~40 
18. 7.2 电镀 锌 铬 合金 





锌 铬 合金 镀层 是 防护 性 镀层 ， 镀 层 中 猪 的 质量 分 数 一 般 在 1% 以 下 ， 但 耐 蚀 性 却 明 显 优 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





于 锌 镀层 。 党 用 电镀 锌 铬 合金 的 镀 液 有 氧化 物 型 、 硫 酸 盐 型 和 硫酸 盐 - 氯 化 物 型 三 种 ， 其 工 
艺 见 表 18-35 。 
表 18-35 ”电镀 锌 铬 合金 工艺 

氯 化 物 型 硫酸 盐 型 硫酸 盐 -氧化 物 型 
1 2 3 4 5 6 7 
上 锌 180 180 一 全 14 一 

铬 40 35 20~30 | 215 
酸 锌 一 一 200 158 180 300 57 
酸 铬 钾 一 一 40 
钾 160 165 

钠 20 29 

贸 27 
组 分 质量 铝 20 22 

浓度 酸 铝 一 一 16 一 20 一 一 

/(g/L) 硫酸 铝 钾 一 一 12 
硫酸 钠 一 一 40 60 30 一 = 
硫酸 铬 235 20 = 
柠檬 酸 钠 20~30 
酸 钠 40~60 
硼酸 30 25 一 一 12 一 9 
尿素 30 240 
光亮 剂 少许 3 少许 适量 少许 5~10 38 
pH 值 2.8~3.5| 3~4 |2.8~3.5| 0.5~2 |3.5~4.5|3.4~3.7|2.5~3 
温度 /SC 室温 15~35 | 25~35 30 20~35 | 20~25 | 20~25 
电流 密度 / (A/dm?) 1~10 2~6 1~4 10~40 1~4 4~7 1~4 
阳极 一 锌 板 一 铅 一 锌 石墨 
镀层 中 铬 的 质量 分 数 (%) 一 0.1 一 1~4 一 5~9.5 | 5~8 


电镀 锌 铬 合金 注意 事项 : 

(1) 电流 密度 ”电流 密度 对 镀层 的 结晶 和 外 观 有 直接 影响 。 当 电流 密度 小 于 1A/dm? 
时 ， 镀 层 结晶 粗糙 ， 外 观 呈 灰白 色 ; 当 电 流 密度 大 于 10A/dm 时 ， 易 出 现 树 枝 状 结晶 ， 且 析 
氢 严 重 ， 生 成 氧 氧化 物 沉 演 。 在 三 种 锌 铬 合金 镀 液 体系 中 ， 和 氧化 物体 系 的 使 用 电流 密度 范围 
比较 宽 ， 镀 液 成 分 简单 ， 镀 层 光 亮 。 另 外 两 种 体系 的 阴极 电流 效率 较 高 ， 但 使 用 电流 密度 范 
围 较 窗 ， 镀 层 质量 稍 逊 于 氧化 物体 系 。 

(2) 光亮 剂 适当 添加 光亮 剂 有 利于 得 到 光亮 、 细 致 的 锌 铬 合金 镀层 ， 有 时 候 可 直接 











镀 液 类 型 与 工艺 号 
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使 用 镀 匀 光亮 剂 。 
(3) pH 值 当 pH 值 过 高 时 , 易 生成 氢 氧 化 铬 沉 演 ， 当 pH 值 过 低 时 ， 电 流 效率 低 ， 阴 
极 析 氧 严重 。 





(4) 镀 液 温度 ” 镀 液 温度 严重 影响 镀层 的 外 观 质量 。 当 温度 偏 低 时 ， 镀 层 光 亮 范围 窗 ; 
当 温 度 偏 高 〈 如 氧化 物 镀 液 超过 40% ) 时 ， 镀 层 光 亮度 下 降 ， 光 亮 区 变 罕 。 
(5) 钝 化 处 理 ” 钝 化 时 使 用 彩虹 色 钝 化 膜 ， 可 显著 提高 镀层 的 耐 蚀 性 。 


18. 7. 3 ”电镀 锌 磷 合 金 


电镀 锌 磅 合金 工艺 见 表 18-36。 镀 液 中 克 的 质量 分 数 为 1% 左 右 时 ， 得 到 的 合金 镀层 耐 
蚀 性 很 高 ， 但 该 镀 液 的 稳定 性 不 好 ， 吞 使 用 不 溶性 阳极 ， 则 亚 磷酸 容易 被 氧化 为 正 砍 酸 ， 吞 
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用 镑 板 作 阳极 ， 则 镀 液 中 的 锌 离子 增加 较 快 而 导致 镀 液 成 分 发 生变 化 。 因 此 ， 必 须 首 先 使 镀 
液 中 镑 盐 和 亚 磷 酸 的 比例 保持 一 定 。 
表 18-36 ”电镀 锌 磷 合 金工 艺 






















































































工艺 号 1 2 3 
硫酸 锌 50~60 一 120~ 160 
氧化 锌 20~30 一 8~12 
氧化 锌 一 25~50 一 
亚 磷 酸 40~60 8 8~10 
磷酸 20 磷酸 钠 4~8 
组 分 质量 硫酸 铅 一 20~ 25 四 
浓度 EDTA 二 钠 盐 10~20 一 
/(g/L) 硼酸 一 一 20~25 
柠檬 酸 铁 120~ 150 = 
酒石酸 一 一 40~75 
H 氨 酸 一 一 4~5 
水 杨 酸 乳化 剂 0.05~0.1 一 0.2~0.5 
糊 精 一 一 2~4 
pH 值 1.0~1.5 一 2.0 
工艺 温度 /SC 20~25 20 25~35 
条 件 电流 密度 /(A/dm?) 1.0 ~3. 0 6~ 20 7~20 
阳极 纯 锌 板 铅 板 一 
镀层 中 磷 的 质量 分 数 (%) = 0.6~2.5 <1 





18. 7.4 电镀 锌 铁 磷 三 元 合金 


电镀 镑 铁 磷 三 元 合金 工艺 见 表 18-37。 合 金 镀 层 中 铁 的 质量 分 数 为 0.1% ~30% ， 磷 的 质 
量 分 数 为 0.001% ~1. 5% ， 具 有 良好 的 焊接 性 和 耐 蚀 性 ， 这 是 由 于 磷 的 存在 使 镀层 耐 局 部 腐 
蚀 和 点 蚀 的 能 力 有 所 改善 。 


表 18-37 ”电镀 锌 铁 磷 三 元 合金 工艺 
































组 分 质量 浓度 /( g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
锌 10 pH 值 =13 
铁 ( 以 氧化 铁 加 入 ) 0~3.3 温度 /SC 27 
氨 氧 化 钠 130 电流 密度 /( A/dm?) 3 
亚 磷酸 钠 30 阳极 材料 铁 板 
葡 欧 ; 两 会 10 a 
eb 镀层 成 分 (质量 分 数 ,%) 0 
镀 磷 光亮 齐 6mIL/L 一 一 








18. 7.5 电镀 锌 镍 铁 三 元 合金 


常用 的 电镀 锌 钊 铁合金 镀 液 为 硫酸 盐 镀 液 ， 其 工艺 见 表 18-38。 人 合金 镀 层 中 一 般 含 钊 的 
质量 分 数 为 6%~10% 、 铁 的 质量 分 数 为 2%~5%， 外 观 为 银白 色 ， 具 有 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 易 进 
行 抛光 。 人 合金 镀层 相对 钢铁 是 阳极 镀层 ， 可 用 作 镀 铬 的 底层 。 光 亮 锌 镍 铁合金 可 直接 套 铬 。 
表 18-38 ”电镀 锌 镍 铁合金 工艺 
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上。 文 用 表面 工程 手册 



























































( 续 ) 
工 艺 号 1 2 3 
硫酸 亚 铁 2~2.5 2.5~5 3~4 
焦 磷 酸 钾 270~300 200~ 350 300~350 
组 分 质量 酒石酸 钾 钠 15~25 15~25 10~15 
浓度 /( g/L) | 磷酸 氧 二 钠 15~25 15~25 10~15 
1,4- 丁 烧 二 醇 0.4~0.6 0.4~0.6 二 
洋 茉莉 本 一 一 0.01~0. 02 
工艺 Pp 日 什 8.2~8.5 8.5~9.3 8.5~9.0 
条 件 温度 /C _ 38~42 32~36 20~35 
电流 密度 / (A/dm?) 0.6~0.7 0.5~1 0.8~1.5 
(1) 主 盐 ” 镀 液 中 要 严格 控制 Zn** 和 Ni 的 含量 ， 提 高 镀 液 中 Zn?!* 的 含量 ， 则 镀层 中 





镍 、 铁 含量 均 下 降 。 当 Zn2* 含 量 过 低 时 ， 阴 极 电流 效率 降低 ， 镀 层 发 暗 ， 且 易 变 脆 、 起 皮 ， 
当 Zn2+ 含 量 过 高 时 ， 镀 层 发 白 ， 如 果 镀 层 锌 的 质量 分 数 超过 85%， 套 铬 就 比较 困难 。 提 高 
镀 液 中 Ni?+ 的 含量 ,镀层 镍 、 铁 含量 均 增加 。 当 Ni?* 含 量 过 低 ， 镀层 色泽 较 差 ， 当 Ni 含量 
过 高 时 ， 低 电流 密度 区 易 产 生 黑 班 ， 镀 层 易 发 胞 。 

(2) 配 位 剂 由 于 P04 对 Fe2* 的 配合 能 力 较 差 ， 需 加 入 酒石酸 钾 钠 作为 辅助 配 位 剂 。 
P,0 和 对 镀层 组 成 影响 不 大 ， 但 当 P01 含量 过 高 时 ， 阳 极 溶解 太 快 。 


18. 7.6 电镀 锌 铁 钴 三 元 合金 


电镀 鲜 铁 钻 合金 主 要 采用 焦 磷酸 盐 镀 液 ， 其 工艺 见 表 18-39。 锐 铁 销 合 金 镀层 中 铁 的 质 
量 分 数 一 般 为 7% ~9% ， 与 镑 镍 铁合金 镀层 相似 ， 外 观 呈 白色 ， 与 钢铁 基体 结合 良好 。 
表 18-39 电镀 锌 铁 钴 三 元 合金 工艺 




































































组 分 质量 浓度 / (g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
焦 磷酸 钾 350~400 pH 值 9.0~9.5 
硫酸 锌 100~110 温度 /SC 35~42 
硫酸 铅 1.0~1.5 电流 密度 /( A/dm?) 170~200 
硫酸 铁 8~12 = 一 
酒石酸 钾 钠 20 一 二 
洋 茉 莉 醛 0.05~0.1 = 本 
18.8 ”电镀 钊 铁合金 
1. 电镀 镍 铁合金 工艺 
电镀 镍 铁合金 工艺 见 表 18-40。 
表 18-40 ”电镀 镍 铁合金 工艺 
焉 . 艺 号 1 2 3 4 5 6 了 
硫酸 镍 105 180~200 45~55 200 一 150~220 135 
氧化 镍 60 = 100~ 105 一 = = = 
组 分 | 氨基 磺 酸 镍 一 一 一 369 四 
质量 | 硫酸 亚 铁 10 20~ 25 17.5~20 20 20~25 10~15 13 
浓度 | 氧化 钠 一 30~35 25 一 20~25 56 
/(g/L) | 氨基 磺 酸 一 一 一 10~20 es > 
柠檬 酸 钠 二 20~25 3 一 26 
葡萄 糖 一 一 30 = 一 一 
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( 续 ) 
工 艺 号 1 2 3 4 6 7 
正 珀 酸 一 一 0.2~0.4 本 一 = -= 
硼酸 45 40 27.5~30 50 30 40~45 43 
稳定 剂 一 一 一 一 一 适量 一 
抗坏血酸 一 一 1.0~1.5 = es es 
硫酸 凑 胺 一 一 一 一 2~6 ee = 
组 分 | 葵 亚 磺 酸 钠 = 0.3 0.2~0.8 0.3 Se 二 0.2 
质量 | 十 二 烷 基 硫酸 钠 0.05~0.1 | 0.05~0.1 0.3 0.05~0.1 0.1 一 
浓度 | 糖精 适量 3 2~4 5 全 2~4 4 
/ (g/L) 糖精 钠 = 一 一 一 0.6~1 一 
丙 酌 基 磺 酸 钠 一 一 一 一 一 一 0.2 
791 光亮 剂 一 4~6mL/L 一 3. 8mL/L 一 = 一 
ABSB 光亮 剂 一 一 4~8mL/L 一 一 三 一 
精 钊 1 号 这 一 一 一 一 2~4 一 
快 光 剂 一 一 一 一 一 1~3 a= 
pH 值 3.3 3.0~3.5 | 2.5~4.5 3.5 1.0 3.2~4.2 | 3.2~3.8 
工艺 | 温度 /%C 60 60~63 55~65 58~65 45 45~55 60~65 
条 件 | 电流 密度 /( A/dm?) 2~10 2.0~2.5 2~10 3~5 25 3 2~5 
阳极 (Ni 与 Fe 面积 比 ) 不 溶性 4:1 (4~5):11(6~8) :1| 不 溶性 一 (8~12) :1 
适用 范围 挂 镀 挂 镀 挂 镀 滚 镀 磁性 元 件 一 一 











2. 电镀 镍 铁合金 溶液 的 配制 

1) 将 硫酸 镍 、 毛 化 钠 溶 于 60%C 左右 的 热 水 中 ， 过 滤 加 入 镀 酸 。 

2) 将 硫酸 亚 铁 深 于 50% 左右 的 热 水 中 ， 然 后 加 入 柠檬 酸 钠 ， 溶 解 后 加 入 镀 覃 。 

3) 用 沸水 溶解 十 二 烷 基 硫酸 钠 并 煮沸 10min 左右 ， 待 溶液 透明 后 入 槽 。 

4) 加 水 至 规定 体积 ， 加 活性 痰 处 理 ， 过 滤 后 ， 调 整 pH 值 。 

5) 加 入 其 他 添加 剂 ， 完 成 后 即 可 试 镀 。 

3. 电镀 镍 铁合金 溶液 中 的 铁 离子 

铁 离子 是 镀 镍 溶液 中 经 常 存 在 的 金属 杂质 ,， 它 的 存在 往往 是 造成 镀层 针 孔 和 脆性 的 原 
因 。 在 pH 值 大 于 4 时 ， 铁 人 杂质 还 会 造成 镀层 表面 粗糙 ， 甚 至 发 生 剥 皮 现 象 ， 因 而 在 镀 镍 游 
液 中 的 铁 离子 是 有 害 的 金属 杂质 。 在 镀 液 中 特意 加 入 Fe 作为 电镀 镍 铁合金 镀层 的 主要 来 
源 ， 它 是 必 不 可 少 的 成 分 ， 但 是 镀 液 中 的 Fe* 和 Fe3 的 相对 浓度 对 镍 铁合金 镀层 的 性 能 
一 定 的 影响 ， 应 加 入 络 合剂 或 还 原 剂 来 控制 镀 液 中 Fe 的 相对 浓度 。 一 般 来 说 ， 镀 液 中 
Fe3+ 浓 度 还 应 再 超过 Fe2+ 和 Fe! 总 浓度 的 50%， 否 则 将 会 影响 镀层 的 光亮 度 、 韦 性 和 阴极 电 
流 效率 ， 甚 至 使 镀层 剥皮 。 

电镀 镍 铁合金 溶液 中 Fe 是 有 用 的 ， 同 时 Fe2 的 浓度 必须 保持 在 较 低 的 水 平 ， 镀 液 的 
pH 值 要 维持 在 3~3. 8 的 范围 内 ， 和 否则 ， 镀 液 中 的 Fe”* 也 是 有 害 的 。 

影响 Fe* 含 量 的 因素 有 : 

(1) 稳定 剂 ” 镀 液 中 Fe 在 空气 中 或 电镀 过 程 中 易 被 氧化 为 Fe ， 而 Fe 六 的 氧 氧化 物 
溶 度 积 比 Fe 关 的 氧 氧化 物 深度 积 小 得 多 ， 从 而 镀 液 中 很 容易 生成 Fe ( OH ) ;沉淀 。 因 此 在 贸 
液 中 必须 加 入 适宜 的 稳定 剂 ， 以 稳定 镀 液 中 的 Fe 全 。 

(2) pH 值 在 简单 盐 镀 液 中 ，pH 值 对 镀层 的 组 成 和 阴极 电流 效率 的 影响 比较 大 ，PpH 
值 一 般 控制 在 3~3.6 的 范围 内 。 镀 层 铁 含量 随 着 镀 液 pH 值 的 升 高 而 增加 。 但 当 pH 值 过 高 
时 ，Fe?*!* 容 易 氧 化 为 Fe3+ ， 导 致 镀 液 中 形成 Fe(OH) ;沉淀 ， 使 镀层 中 夹杂 氧 氧化 铁 的 量 增 
加 ， 破 坏 镀 层 的 力学 性 能 。 
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(3) 温度 “ 镀 液 温度 一 般 控制 在 55 ~- 68\C 。 链 层 铁 含量 随 着 镀 液 温度 的 升 高 而 增加 。 
但 若 镀 液 温度 过 高 ， 会 加 速 Fe 的 氧化 ， 若 镀 液 温度 过 低 ， 使 用 电流 密度 范围 变 窗 ， 高 电 
流 密度 区 容易 烧 焦 ， 镀 液 整 平 能 力 下 降 。 

4 电镀 镍 铁合金 常见 的 故障 及 处 理 方法 

电镜 镍 铁合金 常见 的 故障 及 处 理 方法 见 表 18-41。 







































































































































































表 18-41 ”电镀 镍 铁合金 常见 的 故障 及 处 理 方法 
故障 现象 可 能 产生 的 原 医 处 理 方法 
预 处 理 不 良 加 强 预 处 理工 序 
镀层 起 泡 .脱皮 稳定 剂 含 量 不 足 补 加 稳定 剂 
中 间断 电 避免 断 电 
预 处 理 不 良 加 强 预 处 理工 序 
镀 液 中 有 机 械 杂 质 过 滤 
4 乌 尼 手 . 
代 层 有 外 也 :生生 十 二 烷 基 硫酸 钠 不 足 补 加 十 二 烷 基 硫酸 钠 
Fei+ 积累 过 量 电解 处 理 
光亮 剂 不 足 补 加 光亮 剂 
镀层 光亮 性 差 镀 液 温度 低 提高 镀 液 温度 
电流 密度 低 提高 电流 密度 
pH 值 偏 高 降低 pH 值 
Fe: 积 累 过 量 电解 处 理 
镀 液 分 散 能 力 差 有 机 杂质 过 量 活性 炭 处 理 
金属 杂质 过 量 电解 处 理 
稳定 剂 含量 低 补 加 稳定 剂 
5.， 镍 铁合金 电镀 挂 具 上 镀层 的 退 除 
镍 铁合金 电镀 时 挂 具 上 会 产生 电镀 层 ， 其 工艺 见 表 18-42。 
表 18-42 挂 具 上 镀层 的 退 除 工艺 
于 学 号 1 2 
氧化 钠 25 
组 分 质量 柠檬 酸 钠 30 
浓度 /( g/L) 硫酸 400mL/L 
六 次 甲 基 四 胺 30 
pH 值 3 
温度 /SC 室温 50~60 
工艺 条 伯 
a 阳极 电流 密度 /( A/dm?) 2~5 1~2 
阳极 材料 不 锈 钢 或 镍 板 不 锈 钢 或 镍 板 











18.9 ”电镀 镍 铬 合金 


镀层 中 铬 的 质量 分 数 在 15% 以 下 时 ， 通常 作 为 装饰 性 镀层 使 用 ; 镀层 中 铬 的 质量 分 数 
在 30% 以 下 时 ， 镍 销 合 金 外 观 呈 和 白色， 硬度 较 高 ， 有 良好 的 耐 磨 性 和 化 学 稳定 性 ; 镀层 中 
钻 的 质量 分 数 在 30%~40% 时 ， 镀 层 硬 度 较 高 ， 但 内 应 力也 高 。 

当 镀 层 中 钼 的 质量 分 数 超过 30% 时 ,镀层 具有 磁性 。 特 别 是 当 钴 的 质量 分 数 达 到 80% 
时 ,镀层 具有 良好 的 磁性 能 ， 这 种 具有 良好 磁性 能 的 镀层 已 广泛 应 用 于 计算 机 的 磁 鼓 、 磁 盘 
等 记忆 元 件 上 。 另 外 ， 若 向 镀 液 中 加 入 少许 的 次 磷酸 钠 ， 还 可 得 到 锦 铅 磷 合 金 ， 它 可 增加 镀 
层 的 磁场 强度 ， 但 必须 控制 添加 的 磷 含 量 ， 若 磷 含 量 过 高 反而 会 降低 磁性 能 。 
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18. 9. 1 电镀 装饰 性 镍 钴 合金 


锡 销 合金 溶液 是 在 一 般 光 亮 镀 钊 槽 中 或 者 一 般 镀 镍 覃 中 ， 添 加 5~ 10gAL 的 硫酸 销 或 所 
化 钻 配制 而 成 。 为 了 增加 镍 镀层 的 光泽 ， 通 常 添 加 销 盐 可 得 到 任何 比例 的 镍 销 合 金 镀层 。 电 
镀 装 饰 性 钊 铀 合金 工艺 见 表 18-43 。 


表 18-43 ”电镀 装饰 性 镍 钴 合金 工艺 













































































浓度 硫酸 钠 25~30 ee 本 
/(g/L) 硼酸 30 15 30 40 
酸 钠 20 = 二 到 
醛 1 = EE 
Co”** 含 量 
氨基 磺 酸 镍 一 一 一 600 
pH 值 5~6 3 5.6 4 
温度 /SC 25~30 20 20~25 60 
电流 密度 /( A/dm?) 1~1.2 1.6 1.8~2.5 2 
阳极 镍 板 镍 板 一 一 




































































18. 9. 2 ”电镀 磁性 镍 钴 合金 


电镀 磁性 镍 铅 合金 工艺 见 表 18-44。 
表 18-44 ”电镀 磁性 镍 钴 合金 工艺 































































































工艺 号 1 2 3 4 
硫酸 镍 一 150~200 128 一 
氧化 争 一 200~250 一 160 
组 分 质量 硫酸 钻 120~150 一 115 
一 浓度 氧化 钴 100~ 120 一 一 40 
/(g/L) 硼酸 15~20 30~40 30 30~40 
氧化 钾 6 一 15 一 
对 甲苯 磺 酰 腕 一 一 一 1.0~1.2 
十 二 烷 基 硫酸 钠 = 一 一 0. 001~0. 005 
pH 值 一 一 4~5 3~3.5 
温度 /SC 一 40~45 50~60 15~25 
工艺 条 件 。 电流 密度 /( A/dm?) 4.7 5 1~2 2 
释 加 电流 比 ( 交 : 直 ) 1:3 2:3 -== == 
阳极 = = 镍 板 镍 板 





18. 9. 3 不 合格 镍 钴 合金 镀层 的 退 除 


不 合格 锦 钼 合金 镀层 的 退 除 方法 一 般 分 为 化 学 法 和 电解 法 两 种 ， 退 除 工 艺 分 别 见 表 
18-45 和 表 18-46。 
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表 18-45 不 合格 镍 钴 合金 镀层 的 化 学 法 退 除 工艺 


3 4 





组 分 质量 
浓度 
/(g/L) 


间 硝 基 茶 磺 酸 钠 


80 二 





硫酸 





硝酸 


1000mL/L 





氧化 钠 





15 





柠檬 酸 钠 





柠檬 酸 





乙 二 胺 





三 乙醇 胺 





硫 氰 酸 钠 





乌 洛 托 品 





pH 值 


8~10 = 











温度 /%C 


表 18-46 


组 分 质量 浓度 /( g/L) 


90 








70~80 


不 合格 镍 钴 合金 镀层 的 电解 法 退 除 工 艺 


工艺 条 件 





硫酸 


甘油 


温度 /SC 


阳极 电流 密度 /( A/dm?) 








1100~1200 


20~25 





35~40 





5~7 


18. 10 ”电镀 其 他 锦 合 金 


18. 10. 1 电镀 镍 磷 合 金 


1. 电镀 镍 磷 合 金 的 特点 

镍 磷 合 金 镀层 随 着 镀层 中 磷 含 量 的 增加 从 唱 态 连续 地 向 非 晶 态 变化 。 大 致 情况 是 : 微细 
唱 态 〈 磷 的 质量 分 数 为 3% 左 右 ) 一 微细 蝇 态 + 非 晶 态 ( 磷 的 质量 分 数 为 $% 左 右 ) 一 非 晶 态 
( 磷 的 质量 分 数 为 7% 以 上 ) 。 由 于 镍 磷 合 金 镀层 在 磷 的 质量 分 数 超过 7% 时 是 非 晶 态 ， 所 以 
在 物理 性 质 和 化 学 性 质 上 有 很 多 优异 的 性 能 ， 如 光泽 度 好 ， 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 抗 蚀 能 力 强 
和 具有 非 磁性 等 。 

(1) 硬度 及 耐 磨 性 ” 镍 磷 合 金 镀层 的 硬度 都 比较 高 ， 一 般 为 500HV 以 上 。 镀 液 的 组 
成 及 工艺 条 件 对 镀层 的 硬度 有 很 大 的 影响 。 有 时 为 了 得 到 更 高 的 镀层 硬度 ， 可 以 对 镍 磷 
合金 镀层 进行 热处理 ,热处理 的 温度 变化 对 镀层 硬度 有 明显 影响 。 当 热处理 温度 为 
400% 、 时 间 为 1h 时 ， 硬 度 达到 最 高 值 ， 可 达到 1000HV 以 上 ， 相 当 于 硬 铬 镀层 的 硬度 。 
由 于 镀层 硬度 较 高 ， 耐 磨 性 也 较 好 ， 在 400% 以 下 热处理 1h 的 镍 磷 合 金 镀层 的 耐 磨 性 优 
于 硬 铬 镀层 。 又 由 于 它 的 摩擦 因数 小 ， 因 此 可 用 于 代 蔡 耐 磨 硬 铬 镀层 ， 这 样 也 有 利于 减 
少 铬 对 环境 的 污染 。 

(2) 耐 蚀 性 ” 镍 磷 合 金 镀 层 在 氯 化 钠 、 毛 化 饼 、 盐 酸 、 硫 酸 、 氧 氟 酸 及 一 些 有 机 酸 中 
表现 出 良好 的 耐 蚀 性 。 随 着 镀层 中 含 磷 量 的 增加 ， 耐 蚀 性 提高 ， 当 磷 的 质量 分 数 超过 13% 
时 ， 耐 蚀 性 有 所 降低 。 镍 磷 合 金 镀层 经 过 热处理 后 ， 改 变 了 非 晶 态 结构 ， 虽 然 便 度 提 高 了 ， 
耐 蚀 性 却 有 所 下 降 。 

2. 电镀 镍 磷 合 金工 艺 

电镀 镍 磷 合 金 镀 液 的 类 型 有 氨基 磺 酸 盐 型 、 次 磷酸 盐 型 和 亚 磷 酸 型 等 。 氨 基 碳 酸 盐 镀 液 
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成 本 较 高 ， 应 用 较 少 。 次 磷酸 盐 为 强 还 原 剂 ， 稳 定性 差 。 亚 磷酸 型 稳定 性 高 ， 成 本 较 低 ， 但 
必须 在 低 pH 值 下 电镀 ， 电 流 效 率 较 低 。 电 镀 镍 磷 合 金工 艺 见 表 18-47。 
表 18-47 电镀 镍 磷 合 金工 艺 




































































工艺 号 1 2 3 

硫酸 镍 240 180 100 

氧化 镍 45 10 40 

次 磷酸 二 氧 钠 60 一 10~ 160 

组 分 质量 亚 磷 酸 一 3~20 一 
浓度 磷酸 一 10~30 一 
/(g/L) 硼酸 35 一 40 
气 化 钠 30 一 

TK 添加 剂 一 3 一 

氧化 稀土 一 2 = 

pH 值 2.0~2.8 1.0~2.5 一 

工艺 温度 /SC 65~75 60~70 40~ 60 
条 件 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 2~5 3~15 1 
镀层 中 磷 的 质量 分 数 (% ) 12.1 5~13 = 


3. 电镀 镍 磷 合 金 溶液 的 配制 

1) 称 取 计 量 的 镍 盐 、 配 位 剂 和 稳定 剂 放 于 贸 槽 中， 加 入 热 水 ， 在 搅拌 下 使 其 溶解 。 

2) 称 取 计 量 的 硼酸 ， 用 热 水 在 男 一 容器 中 溶解 后 ， 用 滤 布 滤 入 镀 槽 中。 

3) 在 镀 槽 中 加 入 计量 的 亚 磷 酸 与 磷酸 ， 搅 拌 均匀 。 

4) 调整 溶液 的 pH 值 ， 加 水 至 规定 体积 后 ， 即 可 试 镀 。 

4. 电镀 镍 磷 合 金 镀 液 的 维护 

1) 亚 磷酸 的 还 原 速度 受 镀 液 pH 值 的 影响 ， 要 获得 高 磷 含 量 的 镀层 ， 一 般 将 镀 液 的 pH 
值 严 格 控制 在 1.5~2.5 范围 内 。 

2) 提高 氯 离子 的 含量 ， 可 提高 亚 磷酸 的 还 原 速 度 ， 有 利于 提高 镀层 磷 含 量 。 

3) 必须 加 入 一 定 浓度 的 配 位 剂 与 负离子 部 分 配合 ， 提 高 镀 液 中 亚 磷酸 的 含量 ， 以 防止 
亚 磷酸 镍 沉淀 析出 。 但 配 位 剂 用 量 不 宜 过 多 ， 否 则 镍 离子 将 全 部 被 配合 ， 使 其 析出 困难 ， 电 
流 效 率 降 低 。 

4) 可 采用 镍 阳极 和 不 溶性 阳极 联合 使 用 ， 其 面积 比 为 3 : 1。 

5. 不 合格 镍 磷 合 金 镀层 的 退 除 

不 合格 镍 磷 合 金 镀层 的 退 除 方法 可 分 为 化 学 法 和 电解 法 两 种 ， 其 退 除 工艺 分 别 见 表 
18-48 和 表 18-49。 














































































































表 18-48 不 合格 镍 磷 合 金 镀层 化 学 法 退 除 工艺 















































工艺 号 1 2 

浓 硝 酸 1000mL/L 三 

氧化 钠 20 一 

组 分 质量 浓度 0 5 一 
/(g/L) 氧 氧 化 钠 一 110 
乙 二 胺 一 120 

间 硝 基 茶 磺 酸 钠 一 60 
十 二 烷 基 硫酸 钠 一 0.1~0.3 

工艺 条 件 温度 /SC 室温 80 
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表 18-49 不 合格 镍 磷 合 金 镀层 电解 法 退 除 工艺 











































































































组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
铬 本 硼酸 温度 /SC 阳极 电流 密度 /( A/dm? ) 
250~300 25~30 30~80 3~7 
18. 10.2 ”电镀 镍 铬 合金 
1. 电镀 镍 铬 合金 工艺 
电镀 镍 铬 合金 工艺 见 表 18- 50。 
表 18-50 ”电镀 镍 铬 合金 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 § 
氧化 铬 50~120 100 30 120 < 
硫酸 铬 一 一 30 一 196 
氧化 镍 10~ 125 30 一 三 
硫酸 镍 一 一 20 25~100 196 
硫酸 11~115mL/L| 40mL/L 30mL/L = > 
酸 钠 一 一 30~60 一 一 
组 分 质量 L 酸 25~50 三 35 24~25 25 
浓度 /(g/L) 羟基 乙酸 一 50 一 二 一 
乙醇 钠 一 一 5~10 一 一 
柠檬 酸 钠 一 80 一 50~ 100 一 
省 化 钠 50~100 15 ss = 这 
省 化 外 一 一 一 8~16 一 
氯化镁 一 50 50 60~120 二 
添加 剂 一 一 一 10~ 16 一 
配 位 剂 一 一 70 一 50 
pH 值 1~5 2 23 2~4 1.3~1.4 
温度 /SC 20~ 60 35 25 10~30 50 
We 电流 密度 /( A/dm?) 一 3 25 2~10 25~50 
镀层 中 铬 的 质量 分 数 (% ) 一 一 0.1~60 11.1 1~65 

















2. 电镀 镍 铬 合金 镀 液 中 各 成 分 的 作用 
通常 采用 镍 铬 电镀 体系 的 导电 盐 为 碱 金 
用 的 有 氧化 钾 、 氧 化 饼 、 澳 化 钠 等 ， 其 中 省 离子 的 存在 还 可 以 抑制 Cr* 的 生成 。 

缓冲 剂 的 存在 可 以 使 镀 液 在 较 高 的 温度 下 操作 ， 而 且 可 以 抑制 pH 值 的 升 
高 。 生 产 中 常用 硼酸 作为 缓冲 剂 。 


(1) 导电 盐 


(2) 缓冲 剂 


(3) 配 位 剂 








配 位 剂 对 主 盐 离 子 的 配合 程度 对 镀层 的 质量 有 很 大 影响 。 由 于 名 














届 和 乌 盐 的 氧化 物 或 硫酸 盐 。 常 





合金 


体系 中 金属 离子 与 配 位 剂 的 配合 速度 比较 慢 ， 可 以 通过 升 高 镀 液 温度 、 久 置 镀 液 或 用 电解 的 
方法 来 提高 配合 程度 。 
添加 剂 包 括 整 平 剂 、 光 亮 剂 、 表 面 活 性 剂 及 扩散 剂 等 。 其 主要 作用 是 稳 
定 镀 液 ， 降 低 界 面 张力 ， 调 整 镀层 应 力 ， 改 善 镀层 性 能 ， 抑 制 阴极 析 氧 ， 提 高 电流 效率 ， 扩 
大 阴极 电流 密度 范围 ， 加 快 出 光速 度 ， 抑 制 镀 液 挥发 等 。 


18. 10. 3 ”电镀 镍 硫 合 : 


电镀 镍 硫 合 金工 艺 见 表 18-51。 


(4) 添加 剂 
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表 18-51 ”电镀 镍 硫 合金 工艺 
工艺 号 1 2 3 
硫 氰 酸 镍 87 = = 
柠檬 酸 126 es 
| ”硫酸 名 三 27~54 
组 分 质量 下 车 酸 锐 = 23~46 至 
汪 必 氧化 铵 50 15 40 
/(g/L)| 到 
氨水 200mLAL 二 本 
硫 代 硫 酸 钠 一 150~200 200 
氯 化 镍 一 一 47.5 
工艺 pH 值 8 4 4 
条 件 温度 /SC 30 30 30 
18. 11 电镀 锡 负 合金 
18. 11.1 和 氟 化 物 电镀 锡 镍 合金 
氛 化 物 电 镀 锡 钊 合金 工艺 见 表 18- 52。 
表 18-52 氟 化 物 电镀 锡 镍 合金 工艺 
二 世博 1 p 3 4 
氯 化 亚 锡 (SnCl, : 2H,0) 50 50 50 40~50 
氯 化 钊 (NiCl, .6H20O) 300 250 250 250~300 
组 分 质量 氟 化 氧 贸 (NH4HF。，) 35 40 33 50~60 
浓度 A 
/KgyD) 氟 化 钠 (NaF) 28 二 20 二 
氨水 (NH4OH, 质 量 分 数 为 33% ) = 35 8 一 
盐酸 ( HCL ,质量 分 数 为 36% ) 一 一 一 8 
i pH 值 2.5 2.0~2.5 2.5 2.0~2.5 
温度 /人 C 65 65~75 65 60~70 
半 电流 密度 /( A/dm?) 2.5 pa 2.7 1. 5~3 
18. 11. 2 焦 辜 酸 盐 电镀 锡 镍 合金 
焦 磷酸 盐 电镀 锡 钊 合金 工艺 见 表 18-53。 
表 18-53 ” 焦 磷酸 盐 电 镀 锡 镍 合金 工艺 
二 芝 生 1 2 3 4 
氧化 亚 锡 (SnCl : 2H,0) 28 25~30 16 一 
焦 磷酸 亚 锡 (Sn,P,0;) = 一 一 而 
氧化 外 (NiCl . 6H,0) 30 = 70 15 
硫酸 馈 (NiSO0,: 7H,0) a 30~35 大 = 
焦 磷 酸 饰 (KsP,0,; . 3H,0) 200 180~200 240 200 
| 柠檬 酸 (CHs07，. H,0) 一 15~ 20 一 
组 了 夺 六 A En 
ee 椰 硫 配 纺 (NETJTOEOT] 二 和 三 二 
tin 氨水 (NH4OH ,质量 分 数 为 35% ) SmL/L -一 一 一 
(gL 上) 三 适 基 乙酸 (NH;CH2CO00H) 20 i = 二 
盐酸 产 腕 CNHOH . HCI) = 二 7 一 
乙 二 要 [ (NH,CH, ), | 一 一 SmL/L 一 
蛋氨酸 (NH,SCsHsCOOH) 这 = 王 5 
去 极 剂 ” 一 20~30 一 一 
光亮 剂 T = 0.3~0. SmLAL 一 一 
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( 续 ) 
2 1 2 3 4 
ss pH 值 7.5~8.5 8.0~8.5 8.5 8.5 
条 件 温度 50 45~50 50 50 
电流 密度 / (A/dm? ) 0.5~1.5 0.5~2 0.5~1 2 
Qa 均 由 北京 师范 大 学 研制 。 
18. 11. 3 ”电镀 黑色 锡 镍 合金 
黑色 锡 镍 合金 中 镍 的 质量 分 数 为 33% 左 右 ， 这 种 镀层 通常 是 在 焦 磷 酸 盐 电镀 锡 镍 合金 





表 18-54 ”电镀 黑色 锡 镍 合金 工艺 


的 溶液 中 加 入 发 黑 剂 形成 的 。 该 镀层 具有 良好 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 较 高 的 硬度 。 电 镀 黑 色 锡 
镍 合金 工艺 见 表 18- 54。 















































下 艺 号 1 2 3 4 
氧化 亚 锡 (SnCl : 2H,0) 10 15 站 25~30 
硫酸 亚 锡 (SnSO4 ) 至 = 25 a 
氧化 镍 (NiCl : 6H,0) 75 70 二 30235 
组 分 质量 硫酸 铀 (NiSO4 .7H20) 20 至 72 和 
浓度 焦 磷酸 钾 (K4P07 * 3H,0) 250 280 280 180~280 
/(g/L) 柠 榜 酸 铵 [ (NH )3CeHs0;] 至 75 一 
和 蛋氨酸 (NH;SC4HsCOOH) 5 5 5 一 
Qa- 氨基 酸 — 一 一 5~20 
乙 二 胺 [ (NH,CH,),] 一 15mL/L 二 5~15mI/L 
PH 值 8.5 9.5 9.5 7.5~9.5 
温度 /人 C 50 60 55~65 45~50 
电流 密度 /( A/dm? ) 2 3 0.5~6 0.1~2 























18. 11.4 电镀 枪 黑色 锡 镍 合金 
电镀 枪 黑 色 锡 钊 合金 工艺 见 表 18-55 。 





表 18-55 电镀 枪 黑色 锡 镍 合金 工艺 
















































































工艺 号 1 2 
焦 磷酸 饥 (KsP,0;) 200~250 
枪 黑色 电镀 A 盐 20~30 
组 分 质量 枪 黑 色 电 镀 B 剂 20~40 
浓度 /( g/L) 枪 黑色 稳定 剂 0.2~0.4 一 
氢化 钠 一 45~60 
枪 黑 盐 SN-1 一 45~60 
pH 值 8.5~9.5 a 
温度 /SC 40~45 68~73 
Gk 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 0.1~2 := 
a 电压 /V 一 2.5~3.5 
阳极 石墨 不 锈 钢 
时 间 /min 1~2 723 
注 : 枪 黑色 电镀 A 盐 、B 剂 、 稳 定 剂 为 武汉 风帆 电镀 技术 有 限 公司 研制 。 





18. 11.5 





其 他 电镀 锡 镍 合金 


其 他 电镀 锡 镍 合金 工艺 见 表 18-56。 
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工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
焦 磷酸 亚 锡 ( Sn,P,0;) 20 一 一 16 3 
氧化 亚 锡 (SnCl, : 2H,0) 三 10 15 一 一 
毛 化 旬 (NiCl : 6H,0) 15 75 70 70 = 
硫酸 锦 ( NiSO4: 6H,0) 一 20 一 一 45 150 
焦 磷酸 钾 (K4P;07 ) 200 250 280 240 一 
柠檬 酸 匀 [(NH4 )3CeHs07] 20 一 150 
组 分 质量 | ”和 蛋氨酸 5 5 5 一 一 
浓度 乙 二 胺 一 一 lSmL/L | SmLAL 一 
/(g/L) 盐酸 产 腕 (CNH OH . HCl) 二 一 二 7 一 
锡 酸 钠 ( Na, Sn0; ) 一 40 
酒石酸 钠 ( Nas C4 Ha06) = 12 
EDTA 四 钠 盐 75 
硫酸 亚 锡 (SnS0, ) 一 一 40 
氨基 础 酸 钠 (H,NSO3Na) 至 二 70 
间 茶 二 酚 一 一 10 
pH 值 8.5 8.5 9.5 8.5 12 4 
二 艺 温度 /SC 50 50 60 50 70 40 
条 件 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 2 2 3 0.5~1 1.5 3~4 
阳极 镍 板 镍 板 镍 板 锡 板 石墨 镍 板 
Fk 黑色 黑色 习 色 带 
外 更 角色 | 车 | 并 | 一 | 多 | 二 























18. 12 ”电镀 锡 钴 合金 


1. 常用 电镀 锡 钴 合金 工艺 
锡 销 合金 镀 液 主要 有 焦 磷酸 盐 、 锡 酸 盐 、HEDP 和 和 氟 化 物 等 。 常 用 电镀 锡 钼 合金 工艺 见 
表 18-57。 需 要 注意 的 是 ， 用 作 装 饰 性 的 代 铬 镀层 ， 镀 液 中 必须 含有 光亮 剂 才能 得 到 光亮 的 
外 观 ， 和 否则 只 能 形成 无 光泽 的 灰白 色 镀 层 。 
表 18-57 常用 电镀 锡 钴 合金 工艺 













































































[ 艺 号 1 2 3 4 5 
焦 磷酸 钾 ( KsP,07) 200~ 300 一 三: = 150~200 
氯 化 亚 锡 (SnCl, : 2H,0) 15~50 3 10~45 
锡 酸 钠 ( Na,Sn0;: 3H,0) 一 60 70 一 60~70 
氧化 钴 (CoCl . 6H,0) 15~ 50 一 一 50~350 6~10 
醋酸 钴 [Co( CHsC00),] 三 5 6 三 
氢化 乌 (TaF) 一 一 一 0.2~8 
EDTA-4Na ES = 一 10~ 15 
组 分 质量 | ”酒石酸 钾 钠 (KNaC4H406，4H20) 170 180 二 15~20 
浓度 葡萄 糖 酸 钠 一 2 40 es 
痰 度 /( g/L) 一 称 厄 酸 腊 [CNEDJTGOHTOT] 二 0 二 二 
十 二 烷 基 础 酸 钠 一 0. 02 0. 05 = 
L- 组 氨 酸 盐酸 盐 一 一 0. 02 二 
明胶 一 一 一 一 0.1~0.2 
1,3 丙 二 酸 2~4mL/L 一 55~80mL/L 一 
1,2,4 三 氮 唑 0.6~1.0 一 0.5~4.5 一 
二 氟 化 饼 (NH4 ) >F， 一 一 35~75mL/L 
氯 化 匀 NH,Cl a = 70~110 
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( 续 ) 
工 艺 号 1 2 3 4 5 
pH 值 一 一 一 一 10~11 
温度 /%C 8.5~10.0 6.8 7.5 一 50~55 
挂 镀 
50~ 60 45 55 55~80 和 
工艺 阴极 电流 密度 /( A/dm?) a 
条 伯 0.3~1.0 0.5 0.5 人 
条 件 滚 简 转速 
6~ 10rmin 
阳极 石墨 PUT PUT 一 锡 板 
S ee Sn- Co-T. 
镀层 中 Co 的 质量 分 数 ( %) 20~30 42 22 es 三 
司 : 二 三 








2. 焦 磷酸 盐 电 镀 锡 钴 合金 镀 液 的 配制 

1) 将 焦 磷 酸 钾 深 于 50%C 的 热 水 中 。 

2) 将 锡 酸 钠 与 酒石酸 钾 钠 混合 , 用 60~70% 的 热 水 溶解 ， 然 后 在 不 断 搅拌 下 分 5 次 加 
入 到 焦 磷酸 钾 镀 液 中 ， 每 加 完 一 次 ， 必 须 用 磷酸 调节 pH 值 ， 使 pH 值 保 持 在 10~ 11 范围 
内 ， 以 防 锡 酸 钠 水 解 产生 白色 沉淀 物 。 

3) 分 别 将 握 化 销 、EDTA-4Na 溶 于 热 水 ， 在 搅拌 下 将 两 液 混 合 ， 然 后 加 入 至 上 述 焦 磷 
酸 钾 镀 液 中 。 

4) 再 次 调节 pH 值 至 10~11 范围 ， 配 制 好 后 可 进行 试 镀 。 

3. 焦 磷 酸 盐 电 镀 锡 钴 合金 的 注意 事项 

1) 为 获得 接近 铬 层 颜 色 的 镀层 ， 镀 液 中 Co**/Sn** 应 控制 在 (0.6~0.9) : 1。 

2) 为 使 镀 液 稳定 并 获得 较 理想 的 合金 镀层 ，P,04/ (Sn”*+Co”*) 的 物质 的 量 比 应 控 
制 在 (2~2.5) : 1 范围 内 。 

3) 电流 密度 对 镀层 成 分 的 影响 很 大 ， 随 着 电流 密度 的 升 高 ， 镀 层 中 的 铅 含量 明显 增 
加 ， 特 别 是 在 电流 密度 较 大 时 更 是 如 此 。 所 以 为 获得 色泽 均匀 的 镀层 ， 必 须 对 电流 密度 进行 
严格 的 控制 ,而 且 宜 采用 较 低 的 数值 。 

4) 镀 液 中 的 Sn”!* 容 易 被 氧化 ， 因 此 在 生产 中 要 经 常 加 过 氧化 氧 进行 处 理 。 

5) 防止 铜 元 素 及 杂质 的 污染 。 

4. 锡 钴 合金 电镀 后 的 钝 化 处 理 

在 半 光 亮 镍 、 光 亮 镍 上 分 别 镀 覆 0.2um 厚 的 锡 钴 合金 或 铬 层 后 ， 进 行 试验 表明 ， 两 者 
的 耐 人 蚀 性 大 体 相当 ， 只 是 在 锡 氏 合 金 镀层 表面 有 一 层 褐色 膜 ， 此 褐色 膜 是 销 的 氧化 物 而 不 是 
基体 金属 的 腐蚀 产物 。 若 对 锡 钴 合金 层 进行 钝 化 处 理 ， 可 以 改善 其 耐 蚀 性 和 抗 变 色 性 能 。 锡 
销 合 金 钝 化 工艺 见 表 18- 58。 



































表 18-58 锡 钴 合金 钝 化 工艺 


























2 沪 村 人 
钝 化 液 类 型 及 工艺 号 化 学 钝 化 液 - 时 所 叶 化 光 
组 分 质量 铬 醋 (Cr0s ) 40~60 一 
浓度 重 铬 酸 钾 (K2 Cr 07 ) 一 8~10 12~15 
/(g/L) 乙酸 (C,H40, ,质量 分 数 为 36% ) 2~5SmL/L 一 一 
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( 续 ) 
2 沪 人 他 
钝 化 液 类 型 及 工艺 号 | 化 学 钝 化 液 ; 9 
温度 /SC 室温 15~30 60~90 
二 _ 全 调节 12.5 
ee 3 (所 氧化 钠 调节 
下 
阴极 电流 密度 / (A/dm?) 一 一 0.2~0.5 
时 间 /s 30~60 30~ 120 20~40 








18.13 ”电镀 锡 饼 合金 


18. 13. 1 普通 电镀 锡 锌 合 


电镀 锡 锐 合金 常用 的 配方 是 氰 化 物 ， 也 有 少数 用 焦 磷酸 盐 的 。 氰 化 物 镀 锡 锌 合金 所 用 的 
原料 有 和 氰 化 锌 、 游 离 氰 化 钠 、 锡 酸 钠 、 氧 氧化 钠 ， 可 得 到 铜 质量 分 数 为 75% ~ 80% 的 锡 锌 合 
金 镀层 ， 但 是 氰 化 物 的 剧 毒性 在 环境 保护 和 操作 安全 方面 有 较 多 问题 ， 所 以 现在 已 经 用 酸性 
镀 液 奉 代 ， 即 用 硫酸 盐 型 镀 锡 锌 合金 工艺 。 电 镀 锡 锌 合金 工艺 见 表 18-59。 

表 18-59 电镀 锡 锌 合金 工艺 


























组 分 质量 浓度 / (g/L) 数 值 工艺 条 件 数 值 
硫酸 锌 110 pH 值 4.5 
硫酸 锡 1.5~7 温度 室温 
氯 化 馈 80 电流 密度 /(A/dm?) 0.7~3 

葡萄 糖 酸 钠 20 阳极 材料 纯 锌 
人 ee 饶 层 锡 的 质量 分 数 (%) 10-20 











18. 13.2 和 氢化 物 电 镀 锡 锌 合金 


电镀 镑 质量 分 数 为 20% ~25% 的 锡 匀 合金 镀层 常用 氰 化 物 镀 液 ， 其 工艺 见 表 18-60。 该 
工艺 中 使 用 和 镀层 成 分 相同 的 锡 锌 合金 作为 阳极 ， 阳 极 面积 应 为 阴极 面积 的 1.5~2 倍 。 
表 18-60 和 氧化 物 电镀 锡 锌 合金 工艺 
























































工 艺 号 1 2 3 4 5 
锡 酸 钠 (Na,Sn0;: 3H,0) 50~100 72 一 一 一 
锡 酸 钾 (K,Sn0; ) 一 一 50~ 100 120 94 
氰 化 锌 [Zn( CN),] 一 12.5 一- 9 15 
组 分 质量 氧化 锌 (Zn0) 3~15 3~15 一 一 
浓度 /(g/L) ” 氰 化 钠 (NaCN) 一 30 天 一 二 
氰 化 钾 (KCN) 20~60 拓 20~60 30 34 
氨 氧 化 钠 (NaOH) 一 10 一 一 一 
氧 氧化 钾 (KOH) 3~14 = 4~12 6.8 11 
工艺 温度 /SC 60~75 60~70 60~75 65 65+2 
条 件 电流 密度 /( A/dm?) 1~3 1~3 1~3 2~3 0.5~1.5 


18. 13. 3 ”柠檬 酸 盐 电镀 锡 锌 合金 
柠 榜 酸 盐 电 镀 锡 锌 合金 工艺 见 表 18-61。 
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表 18-61 柠檬 酸 盐 电镀 锡 锌 合金 工艺 
工艺 号 1 2 3 
硫酸 亚 锡 (SnS0, ) 30~35 25 20~30 
硫酸 锌 (ZnS0, :7H,0) 32~36 30~50 14~20 
柠 榜 酸 (C6Hs0,; : H,0) 100~ 120 一 一 
ee 柠檬 酸 铵 [(NH4 )3Ce Hs 0; ] 80~90 100~ 140 
| 硫酸 贸 [(NH4 ) SO4] 60~80 60~80 80~ 100 
 ， 三 乙醇 胺 [N(CHC,H,0H),] 10 一 
添加 剂 6~8mL/LY SN-1,15~20mL/L® 一 
稳定 剂 3 一 = 0.03 
光亮 剂 9 I 一 一 0.005~0.01 
光亮 剂 8 一 一 0.01~0.02 
, pH 值 5.0~5.5 5~6 5.8~6.5 
温度 /SC 20~30 15~25 室温 
不 Br 
电流 密度 / (A/dm ) 2~3 1.5~3 223 
Q@ 由 哈尔滨 工业 大 学 研制 。 
@) 由 南京 航空 航天 大 学 研制 。 
@ 由 上 海 自 动 化 仪表 股份 有 限 公 司 研制 。 
18. 13. 4 焦 磷酸 盐 电 镀 锡 锌 合金 
焦 磷 酸 盐 电镀 锡 锌 合金 工艺 见 表 18-62 。 
表 18-62 焦 磷 酸 盐 电 镀 锡 锌 合金 工艺 
工艺 号 1 2 
焦 磷酸 亚 锡 (Sn,P,0j) 21 一 
锡 酸 钠 ( Na, Sn0;: 3H,0) 二 50-70 
组 分 质量 浓度 。 焦 磷 酸 锌 (ZnP;07 ) 37 9~12 
/(g/L) 焦 磷酸 钾 (K,P,0;. 3H,0) 200 240~280 
磷酸 氨 二 钠 (NazHPO4 ) 到 20 
明胶 1 少量 
工业 pH 什 9.2 10~11 
条 件 温度 /%C 60 45250 
电流 密度 / (A/dm?) 0.6~1.5 1~2 
18. 13.5 葡萄 糖 酸 盐 电镀 锡 锌 合金 
葡萄 糖 酸 盐 电 镀 锡 锌 合金 工艺 见 表 18-63 。 
表 18-63 葡萄 糖 酸 盐 电镀 锡 锌 合金 工艺 
工 艺 号 1 2 3 
磷酸 亚 锡 (SnSO4 ) 27 37 = 
氯 化 亚 锡 (SnCl,: 2H,0) = es 40 
硫酸 锌 (ZnS0,: 7H,0) 36 22. 5 40 
葡萄 糖 酸 钠 (NaC6 Hi0;) 110 110 一 
组 分 质量 名 区 糖 酸 (CeHi207) - = 二 
， 三 乙醇 胶 [NCCHC, 卫 OH))] 26 75 二 
磷酸 钠 (NasPO, . 12H,0) 二 3 
聚 乙 二 醇 烷 基 腕 3 二 三 
聚 乙醇 酚 配 一 3 一 
聚 环 氧 乙 烷 基 硬 脂 酸 腕 一 一 5 
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( 续 ) 
工艺 号 1 2 3 
组 分 质量 腑 0.5 至 和 
浓度 蛋白 肛 一 0~1 一 : 
/(g/L) 香草 醛 (Cs Hs0;) 0. 04 0.04~0.06 0.4 
工艺 人 上 2 和 
条 件 温度 /CC 25 20~30 25 
电流 密度 /( A/dm? ) 1~2 0.5~4 9 














18. 14 电镀 其 他 锡 合 金 


18. 14. 1 电镀 锡 饮 合金 


锡 包 合金 镀层 具有 低 共 熔点 、 高 焊接 性 、 不 产生 唱 须 、 耐 蚀 性 好 、 镀 液 分 散 能 力 强 、 无 
铅 和 气 污 染 等 特点 。 一 般 情况 下 ， 锡 饼 合 金 中 馈 的 质量 分 数 为 0.1%~75%， 其 中 馈 的 质量 
分 数 为 30% ~53% 时 合金 镀层 综合 性 能 较 好 ， 馈 的 质量 分 数 为 0.2% ~2. 0% 的 合金 镀层 可 有 
效 防止 晶 须 的 生成 。 
电镀 锡 乌 合金 工艺 见 表 18- 64。 
表 18-64 电镀 锡 饼 合金 工艺 





硫酸 亚 锡 SnSO,( 以 Sn”* 计 ) 22.5 10 一 50~60 
硫酸 饼 Bi;(SO,)3;( 以 Bi 六 计 ) 7.5 7.5 一 一 
谷 氨 酸 120 一 一 
氧化 钠 NaCl 80 一 一 0.3~0.8 
烷 基 于 酚 醚 ( 含 15mol 环 氧 乙 烷 ) 5 一 一 三 
两 二 酸 一 120 一 二 
醋酸 匀 NH CH3C00 二 80 和 E 
浓度 硝酸 饼 Bi( NO; ) 3 = 到 到 0.5~1.5 
人 (21) | 硫酸 HS0， EE = 三 110~130 
添加 剂 12 一 一 和 0.5~0.6 
添加 剂 I? 一 一 一 0.5~0. 6mL/L 
烷 磺 酸 亚 锡 Sn( CH;50; ) 一 一 19.5 一 
烷 磺 酸 负 Bi(CH3SO3 )， 至 至 130 = 
质量 分 数 为 70% 的 甲烷 磺 酸 
(CH;SO;H) 
添加 剂 2 ee 到 适量 一 
pH 值 3.5 6.0 = = 
温度 /C 25 25 室温 室温 
阴极 电流 密度 / (A/dm?) 5.0 5.0 0.2~1.9 0.5~1.0 
阳极 Sn-1 Sn-1 高 纯 铸 负 Sn-1 装 入 尼龙 袋 
镀层 中 Bi 的 质量 分 数 (%) 36. 5 56.2 58 0.2~20 
Qa 河南 平原 光电 有 限 公 司 研制 。 
@ 南京 无 线 电 有 限 公 司 研制 。 






















































































全 45mL/L 一 
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18. 14.2 ”电镀 锡 银 合金 


锡 银 合 金 在 工业 生产 中 应 用 广泛 ， 并 以 其 优良 的 焊接 性 、 耐 蚀 性 、 光 亮 的 外 观 和 无 铅 污 
染 等 优点 成 为 主要 的 代 锡 铬 合金 镀层 。 但 为 了 降低 生产 成 本 ， 一 般 采 用 低 银 〈 银 的 质量 分 
数 和 20%) 的 锡 银 合金 镀层 。 

电镀 锡 银 合金 工艺 见 表 18-65。 


表 18-65 电镀 锡 银 合金 工艺 


工艺 号 1 2 3 4 5 
硫酸 亚 锡 SnSO， 43 二 到 二 三 
硫酸 银 Ag,S0， 1.6 一 = = 一 
焦 磷酸 钾 K4P;07 264 二 99 二 一 
础 化 钾 KI 
三 乙醇 镑 60 22 = ee 三 
2- 氯 甲 基 毛 化 铵 与 水 杨 醛 反应 物 2.0 = = EE 
握 化 银 ( AgC1) ee 34 43 
柠檬 酸 钠 ( Na;CeHs;0; : 2H,0) 三 0.4 = 2 
单 乙醇 胺 与 邻 香草 醛 反应 物 一 275 一 = es 
焦 磷酸 锡 (Sn,P,0;) = 4 至 a = 
焦 磷 酸 银 (Ag4P;07 ) 一 一 123 一 一 
N- 甲 基 乙 醇 胺 与 水 杨 醛 反应 物 一 一 30 国 二 
表面 活性 剂 一 一 30 一 二 
抗坏血酸 全 0.1 a > 
硝酸 银 (AgNO;) (以 Ag' 计 ) = = 10 > 一 
硫 代 苹 果 酸 一 = a 10 ee 
质量 分 数 为 50% 的 D- 葡 萄 糖 酸 溶液 一 一 一 45mL/L 一 
烷 磺 酸 锡 [ Sn( CH;SO; )，] 本 = 2 80 一 
烷 磺 酸 银 ( AgCH;50;) = ss 人 30 
烷 磺 酸 (CHs50;H) 到 二 过 ] 
千 酚 醚 ( 含 12mL 环 氧 乙 烷 ) 一 一 = = 100 
0.7( 用 KOH 
工艺 pH 值 4.5 4.5 5.0 ss 8 
条 件 1 : 1 来 调节 ) 
温度 /SC 25 25 25 25 20 
阴极 电流 密度 /( A/dm?) 2.0 2.0 2.0 1.0 2.0 







































































组 分 质量 
浓度 /( g/L) 


























































































































18. 14. 3 ”电镀 锡 久 合 金 
锡 饥 合金 镀层 晶 粒 细小 ， 具 有 强 的 抗 氧化 性 和 良好 的 焊接 性 。 电 镀 锡 饥 合 金工 艺 见 表 














18-00。 
表 18-66 电镀 锡 钙 合 金工 艺 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
硫酸 亚 锡 25~40 电流 密度 /(A/dm?) 0.5~3.0 
硫酸 80~ 120mL/L 温度 /SC 5~35 
硫酸 包 10~15 深 简 转速 / (r/min) 6~8 
ZF302 开 饶 剂 35~42mL/L 镀 液 过 滤 连续 型 过 滤 
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18. 14. 4 ”电镀 锡 铜 、 锡 锁 、 锡 钢 、 锡 钛 合金 


电镀 锡 铜 、 锡 锁 、 锡 钢 、 锡 钛 合金 工艺 见 表 18-67。 
表 18-67 ”电镀 锡 铜 、 锡 匀 、 锡 钢 、 锡 钛 合金 工艺 
工艺 类 型 锡 铀 锡 锁 锡 钢 锡 钛 








硫酸 亚 锡 ( 以 锡 计 ) 12.5 = 至 一 
烷 磺 酸 锡 ( 以 锡 计 ) 一 50 10 四 
烷 磺 酸 锡 一 一 一 25 






































烷 磺 酸 钛 一 一 一 10 





硫酸 铜 (以 铜 计 ) 6 — = 
三 氧化 镜 5 全 = 











三 氧化 钢 ( 以 钢 计 ) = 8 = 





硫酸 铵 80 一 三 = = 





柠 榜 酸 三 铵 100 一 三 EE 
酒石酸 一 30 三 














游离 甲烷 磺 酸 一 106 100 140 











组 分 质量 2- 氨基-4- 氯 茶 并 噬 哗 -V, N- 二 丙 

浓度 | 烷 硫 酸 钠 
/A(g/L) | 5- 甲 基 -2- 琉 基 茶 并 咪唑 -$- 丙 人 烷 
磺 酸 钠 



































5- 


磺 酸 钠 


基 -2- 珍 基 葵 并 咪唑 -$- 丁 烷 








5 





聚 氧化 乙烯 (E020) 十 二 醇 2 = 3 





聚 氧化 乙烯 (E010) 双 酚 A 一 10 ee 





聚 氧化 乙烯 (E05) 油 醇 胺 本 二 
十 三 烧 基 二 甲 胺 乙酸 笑 菜 碱 本 1 可 = 























千 醚 ( 含 10mol 环 氧 乙 烷 和 3mol 
环 氧 丙烷 ) 








氨水 (质量 分 数 为 30% ) 75mL/L 二 要 
对 茶 二 酚 一 0.2 三 二 











工艺 pH 值 6.2 = 2 




















条 件 温度 /% 25 35 30 20 


18.15 电镀 饥 锡 合金 


铅 和 锡 的 标准 电极 电位 相差 很 小 (PbyPb 关 为 -0.126V，Sn/Sn 半 为 -0.136V) ， 而 氧 过 
电位 又 高 ， 因 此 可 通过 控制 镀 液 中 的 铅 锡 含量 比例 和 电流 密度 来 实现 在 简单 强酸 性 镀 液 中 的 
共 沉 积 ， 得 到 各 种 要 求 比 例 的 铅 锡 合金 镀层 。 

1) 锡 质 量 分 数 为 5% ~15% 的 合金 镀层 具有 良好 的 防腐 蚀 性 及 润滑 性 ， 常 用 于 钢铁 制品 
的 防腐 。 

2) 锡 质量 分 数 为 6% ~20% 的 合金 镀层 减 摩 性 能 优良 ， 常 用 于 滑动 轴承 表面 的 电镀 。 

3) 锡 质 量 分 数 为 60% ~65% 的 合金 镀层 耐 蚀 性 和 焊接 性 优良 ， 常 用 作 印 制 电路 板 电镀 。 

4) 锡 质 量 分 数 为 75% ~90% 的 合金 镀层 具有 良好 的 焊接 性 ， 篆 用 于 电子 元 器 件 引 线 的 
电镀 。 

5) 若 在 纯 锡 镀 中 加 入 质量 分 数 为 1%~3% 的 钻 ， 可 有 效 防止 锡 须 的 形成 。 
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18. 15. 1 普通 电镀 铅 锡 合 金 


电镀 铬 锡 合 金 的 镀 液 配方 包括 氟 硼 酸 盐 、 氨 基 础 酸 盐 、 氟 硅 酸 盐 和 氧化 物 等 ， 其 中 最 常 
用 的 是 氟 硼 酸 盐 配 方 。 氟 硼酸 盐 配 方 所 得 镀层 质量 最 好 ， 其 他 配方 的 镀 液 稳定 性 较 差 ， 镀 层 
质量 也 不 如 氟 硼 酸 盐 的 好 。 但 氟 化 物 具 有 强 腐蚀 性 ， 若 污水 处 理 不 当 ， 容 易 对 环境 造成 持久 
性 的 污染 和 破坏 ， 所 以 应 谨慎 使 用 。 
1. 氢 硼 酸 盐 电镀 铅 锡 合金 工艺 
气 硼 酸 盐 电镀 铅 锡 合金 工艺 见 表 18-68。 
表 18-68 氟 硼 酸 盐 电镀 铅 锡 合金 工艺 
































































































































工 艺 号 1 2 3 4 

氛 硼 酸 铅 [Pb(BF, )，] 110~275 74~ 110 55 ~ 85 15~20 

气 硼 酸 亚 锡 [ Sn( BF )，] 50~70 37~74 70~90 44~62 

组 分 质量 ”游离 气 硼 酸 ( HBP, ) 50~100 100~ 180 80~100 260~300 
浓度 硼酸 (HBO;) 三 = ee 30~35 
/(g/L) 桃 胶 3~5 1~3 一 一 
明胶 一 一 1.5~2 = 

蛋白 肪 一 一 一 3~5 

温度 /SC 室温 18~ 45 室温 20~30 

工艺 阴极 电流 密度 / (A/dm?) 1.5~2 4~5 0.8~1.2 1~4 
条 件 阴极 移动 /( 次 /分 ) 二 = = 20 
镀层 中 含 锐 量 (质量 分 数 ,% ) 6~10 15~25 45~55 60 
合金 阳极 中 含 锡 量 ( 质量 分 数 ,% ) 6~10 pb Sn 板 分 别 挂 50 60 

滞 油 晶 2 2 

适用 范围 而 地. 减 译 | “和 和 ty 


2. 氟 硼 酸 盐 电镀 铅 锡 合 金 溶 液 的 配制 

1) 将 一 半 计 量 的 氟 硼 酸 加 到 镀 模 中， 加 水 稀释 至 两 倍 并 稍稍 加 热 。 

2) 往 上 述 溶液 中 加 入 碱 式 碳 酸 铜 ， 生 成 氟 硼 酸 铜 ， 随 后 缓慢 添加 锡 粉 直至 蓝 色 ( 铜 离 
子 ) 完全 消失 ， 过 滤 掉 铜 渣 ， 得 到 氛 硼 酸 亚 锡 。 

3) 将 事先 调 成 糊 状 的 氧化 铅 用 另 一 半 氟 硼酸 溶解 ， 再 将 溶液 边 搅拌 边 倒 人 氟 硼 酸 亚 锡 
溶液 中 ， 得 到 镀 液 。 

4) 用 温水 将 桃 胶 溶解 ， 过 滤 后 加 入 镀 液 ， 即 可 通电 试 镀 。 

3. 氯 硼酸 盐 电 镀 铅 锡 合 金 溶液 的 维护 

1) 调控 铅 盐 、 锡 盐 的 含量 比 ， 以 满足 不 同 用 途 的 铅 锡 合金 镀层 成 分 要 求 。 

2) 保证 氟 硼 酸 的 质量 浓度 为 100 ~ 200g/L， 确 保 溶液 具有 良好 的 导电 性 和 分 散 能 
































镀层 更 细致 。 
3) 严禁 混 人 硫酸 根 离子 ， 以 免 生 成 硫酸 铅 沉 淀 ， 使 镀层 表面 粗糙 ， 甚 至 起 瘤 、 长 
毛刺 。 


4) 阴阳 极 面积 比 控制 在 1 : 2 左右 。 

5) 要 固定 使 用 一 种 胶 ， 做 到 勤 加 、 少 加 ， 加 入 后 需要 电解 处 理 。 

6) 阳极 板 与 镀层 中 的 铅 锡 比 要 一 致 ， 不 要 有 其 他 金属 杂质 。 洲 液 不 使 用 时 ， 也 应 通 以 
小 密度 电流 ， 避 免 金属 杂质 的 累积 。 

7) 溶液 应 多 次 连续 过 滤 ， 并 经 常 过 滤 ， 还 要 定期 使 用 活性 痰 处 理 。 
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4. 铅 锡 合 金 镀 层 成 分 与 镀 液 中 铅 、 锡 含量 关系 及 工艺 
氟 硼 酸 盐 镀铬 锡 合金 时 ， 铅 离子 和 锡 离 子 主要 来 自 氟 硼 酸 盐 Sn( BFs), 和 Pb( BF )，， 
随后 Sn** 和 Pb 关 通 过 阴极 放电 而 形成 铅 锡 合 金 镀层 。 镀 层 的 成 分 与 镀 液 中 Sa 后 和 Pb?! 的 浓 









































度 大 小 密切 相关 ， 两 者 间 的 关系 及 工艺 见 表 18-69。 
表 18-69 镀 液 中 Pb、Sn 含量 与 镀层 成 分 的 关系 及 工艺 

PD 全 六 绚 分 质量 深 度 70ZD) 工艺 条 作 

量 分 数 ,% 3j 济 密度 

一 0 宙 二 价 锣 名 游离 气 郁 酸 及 人 
0 100 0 109 100~ 200 5 3 
3 95 4 85 100~ 200 5 3 
7 93 6 88 100~ 200 5 3 
10 90 8.5 90 100~ 200 he 名 
15 85 13 80 100~ 200 5 3 
25 Bie 人 22 65 100~ 200 5 3 
40 60 35 44 100~ 200 5 3 
50 50 45 35 100~ 200 5 EE 
60 40 52 30 100~ 200 5 3 




















18. 15. 2 ”柠檬 酸 光 亮 镀 铅 锡 合 金 


柠檬 酸 体系 镀 液 性 质 更 稳定 ， 对 各 类 杂质 敏感 性 小 ， 维 护 方 便 ， 所 得 镀层 光亮 、 细 致 、 
均匀 ， 焊 接 性 好 且 不 产生 环境 污染 ， 能 满足 各 种 条 件 的 使 用 要 求 ， 抗 S0, 腐蚀 性 优 于 银 镀 
层 。 柠 檬 酸 光 亮 镀 铅 锡 合 金工 艺 见 表 18-70。 





表 18-70 柠檬 酸 光亮 镀 铅 锡 合 金工 艺 













































































工艺 号 1 2 3 
氧化 亚 锡 (SnCl : 2H,0) 40~50 30~45 61 
醋酸 铅 [Pb(CH3CO0)，] 2~20 5~25 29 
柠 榜 酸 (H;Ce Hs0;) 60 一 150 
组 分 质量 | 柠檬 酸 铵 ( NH, H,CeHs07) 一 60~90 == 
浓度 氧 氧 化 钾 (KOH) 40 一 = 
/(g/L) 醋酸 铵 (CH COONH.4 ) 60 60~80 一 
硼酸 (Hs BO; ) 一 25~30 Es 
氯 化 钾 (KCl) 二 20 = 
EDTA-2Na 到 2 50 
组 分 体积 稳定 剂 30~50 25~100 15 
浓度 BD 光亮 剂 15 一 过 
/mL/L) YDZ-7 光亮 剂 一 16 一 
YDZ-8 光亮 剂 一 16 一 
pH 值 5~6 5 5~6 
温度 /SC 10~25 10~30 室温 
下 过 阴极 电流 密度 / (A/dm?) 0.5~2.5 1~2 1-2 
条 件 搅拌 方式 阴极 移动 阴极 移动 阴极 移动 
阳极 成 分 (Sn/Pb) (质量 分 数 ,%) 一 (80~90)/(10~20) 6/4 
镀层 成 分 (Sn/Pb) (质量 分 数 ,%) 一 (80~95)/(5~20) 7/3 


18. 15. 3 不 合格 铅 锡 合 金 镀层 的 退 除 


不 合格 铅 锡 合金 镀层 的 退 除 条 件 见 表 18-71。 
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表 18-71 不 合格 铅 锡 合金 镀层 的 退 除 条 件 



















































































适用 基体 溶液 组 成 及 工艺 条 件 
硝酸 钠 (NaN03 )/(g/L) 500 
钢铁 a . 6~10 
温度 /C 20~80 
阳极 电流 密度 /( A/dm?) 2~10 
氟 硼 酸 ( HBF4 ,质量 分 数 为 40%)/mL 125 
钢铁 、. 铜 及 铜 合金 过 氧化 氧 (H,0, ,质量 分 数 为 30% ) /mL 38 
温度 /SC 室温 
氨 氧 化 钠 ( Na0H)/(g/L) 65~80 
1 温度 /SC 室温 
电压 /V 6 
铁 、 铜 及 铜 合金 . 镍 及 镍 合金 氨 氧 化 钠 (NaOH)Z(gAL) 50~60 
防 染 盐 S/ (g/L) 70~80 
柠 榜 酸 钠 ( NasCsHs0;)/(g/L) 15 
温度 /SC 90~ 100 
硝酸 (HNO; ,质量 分 数 为 65%)/mL 800~1000 
铅 不锈钢 温度 /%C 室温 
溶解 金属 量 /(g/L) <30 








18.16 ”电镀 人 金 合金 








镀金 在 贵金属 电镀 中 应 用 较 广 ， 如 首饰 、 工 艺 品 、 金 币 、 钟 表 、 金 笔 以 及 电子 元 件 
等 领域 均 可 使 用 爹 镀层 作 防护 和 装饰 用 。 由 于 纯 金 价格 昂贵 且 纯 金 镀层 硬度 较 低 ， 耐 
磨 性 差 ， 因 此 实际 生产 中 广泛 使 用 金 合 金 代替 纯 金 镀层 。 金 合金 镀层 在 装饰 业 领 域 有 
着 广泛 而 重要 的 应 用 ,通过 在 镀金 溶液 中 加 入 不 同 的 金属 盐 ， 可 以 得 到 不 同色 泽 的 金 
合金 镀层 。 

用 作 装 饰品 的 金 合 金 一 般 应 具有 艳丽 的 颜色 ， 使 装饰 品 更 为 美观 ， 主 要 包括 金 镍 合金 、 
金 钢 合金 、 金 铜 合金 、 金 银 合金 等 。 金 合金 镀层 色泽 见 表 18-72。 


表 18-72 金 合金 镀层 色泽 







































































金 合金 镀层 爹 合金 镀 
4 镀层 颜色  ， 层 变 层 颜色 
2 
Au-Cu Cu 含量 增加 ,金黄 色 一 浅 红 色 一 红色 Au-Ag Ag 含量 增加 ,黄色 一 绿色 
Au- Ni Ni 含量 增加 ,金黄 色 一 浅黄 色 一 白色 Au-Bi Bi 含量 增加 ,黄色 一 紫色 
Au-Co Co 含量 增加 ,金黄 色 一 橘 黄色 一 绿色 Au-Pd Pd 含量 增加 ,黄色 一 淡 黄 色 
Au-Cd | “Cd 含量 增加 ,黄色 一 绿色 一 一 

















18. 16. 1 电镀 金 银 合金 


金 银 合金 用 作 装 饰 性 镀层 时 ， 成 本 比 含 铜 镀层 更 高 ， 但 耐久 性 好 ， 同 时 具有 可 与 金 比拟 
的 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， 在 电 接触 产品 中 有 着 广泛 应 用 。 常 用 的 电镀 金 银 合 金工 艺 
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见 表 18-73。 
表 18-73 ”电镀 金 银 合金 工艺 
类 型 常规 范围 18K 金 
i 金 氰 化 钾 [ KAu( CN),] 30~50 4 
,| 银 氰 化 饰 [KAg(CN),] 0.5~1.5 0.8 
浓度 /( g/LL) 一 一 一 
氰 化 钾 ( KCN 游离 ) 1~20 1 
pH 值 10~11 10~11 
2 温度 /SC 15~60 15~60 
电流 密度 /( A/dm? ) 1~5 3~4 











18. 16. 2 ”电镀 金 铜 合金 


金 铜 合金 的 颜色 可 由 赤 金 至 金黄 ， 会 因 铜 的 存在 而 泛 红 光 。 人 金 铜 合金 镀 液 一 般 为 含 氨 化 
物 成 分 的 镀 液 ， 此 种 镀 液 有 利于 金 与 铜 同 时 络 合 ， 但 氰 化 物 浓 度 不 宜 过 高 ， 否 则 会 阻碍 铜 的 
析出 。 提 高 电流 密度 能 增 大 铜 的 沉积 速率 ， 有 利于 镀层 内 铜 含量 的 增多 。 常 用 的 电镀 金 铜 合 
金工 艺 见 表 18-74。 

表 18-74 ”电镀 金 铜 合金 工艺 



































类 型 常规 范围 18K 金 
组 分 质量 金 氰 化 钾 [ KAu( CN),] 3~10 7 
浓度 / Ce 氰 化 亚 铜 ( CuCN) 8~15 7 
四 氯 化 钙 (KCN 游离 ) 1~10 1.5 
pH 值 Te 7~7.5 
王公 温度 /3C 60~80 60~80 
条 件 ~ 
电流 密度 /( A/dm?) 0.5~3 0.5~1 











18. 16. 3 ”电镀 玫瑰 金 


玫瑰 金 是 指 金 质量 分 数 为 85% 的 金 铜 合 金 ， 其 优点 是 具有 高 的 化 学 稳定 性 、 高 的 耐 磨 
性 和 高 的 抗 氧 化 褪色 性 。 此 种 镀 液 主要 由 络 合 剂 、 金 盐 、 铜 盐 组 成 ， 常 用 的 电镀 玫瑰 金工 艺 
见 表 18-75。 
表 18-75 ”电镀 玫瑰 金工 艺 














组 分 质量 浓度 /( g/L) 数 值 工艺 条 件 数 值 
金 握 化 钾 3 温度 /SC 75~85 
氟 化 亚 铜 8~14 pH 值 7=7.2 
氢化 钾 ( 游离 ) 1~1.5 电流 密度 / (A/dm?) 0.1~0. 25 
亚硫酸钠 9~14 一 














18.17 电镀 银 合 金 


18. 17. 1 电镀 银 锅 合 : 


银 锅 合 金 在 含 硫化 物 的 环境 下 抗 变 色 的 能 力 比 纯 银 高 ， 因 而 可 以 在 含 硫化 物 环境 中 用 于 
代替 纯 银 镀层 。 在 氰 化 镀 银 镀 液 中 ， 加 入 氢化 锅 ， 即 可 得 到 银 锅 合 金 ， 适 量 的 氧 氧化 钠 可 以 
提高 分 散 能 力 ， 量 过 多 会 导致 电流 效率 降低 。 电 镀 银 锅 合 金工 艺 见 表 18-76。 
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表 18-76 ”电镀 银 锅 合 金工 艺 




































































工艺 类 型 低 鲍 中 ， 鲍 
氰 化 银 (AgCN) 30 15 
氨 化 锅 [Cd(CCN)，] 15 30 
组 分 质量 
人 质量 让 起 化 铺 (NaCN) 游离 25 10 
浓度 / (g/L) 一 
氧 氧化 钠 (NaOH) 15 15 
氧 氧 化 铵 (CNH4OH) 2 2 
工艺 温度 /SC 15~35 15~35 
条 件 电流 密度 /( A/dm? ) 0.2~1 0.5~1.5 
18. 17.2 电镀 银 锡 合 金 
电镀 银 锡 合 金工 艺 见 表 18-77。 
表 18-77 电镀 银 锡 合金 工艺 
工 艺 号 1 2 3 
硝酸 银 ( 以 银 计 ) 10 40 40 
_| 五 水 氧化 锡 (IY ) (以 锡 计 ) 10 10 10 
0 硫 代 笠 果 酸 5 5 90 
葡萄 糖 酸 钾 60 150 二 
/(g/L) 
柠檬 酸 钾 一 一 26 
三 氧化 砷 一 一 0. 24 
pH 值 1 1.9 3.2 
工艺 温度 /%C 30 60 60 
条 件 电流 密度 /( Axdm2 ) 1 5 1 
镀层 中 锡 的 质量 分 数 ( %) 45 25 34 





18. 17. 3 ”电镀 银 锁 合金 


银 镜 合 金 镀层 主要 用 于 电 接 点 ， 银 镜 合 金 镀层 比较 光亮 ， 抗 硫化 物性 
较 快 ,硬度 和 减 摩 性 比 纯 银 镀层 好 ， 但 高 频 性 能 











能 高 ， 沉 积 速度 比 
-十 - 
己 


低 于 纯 银 层 。 常 用 的 电镀 银 锁 合 金工 
























































18-78。 
表 18-78 ”电镀 银 锁 合 金工 艺 

工艺 号 1 2 3 

银 氨 化 钾 73 = 三 

硝酸 银 一 38~46 46~54 

氰 化 钾 90 70~80 65~71 
几 酒石酸 镜 钙 3 1.17~1.56 1.7~2.5 
| 酒石酸 钾 钠 50 到 40~60 
/(g/L) | 所 氧化 钾 + 一 3~5 
碳酸 钾 5 30~40 25~30 

1,4- 丁 烘 二 醇 一 0.5~0.7 一 

2- 足 基 葵 并 噬 哗 一 0.5~0.7 = 

硫 代 硫酸 钠 一 一 1 

温度 /SC 12~32 15~25 18~20 
2 电流 密度 /( A/dm? ) 0.7 0.8~1.2 0.3~0.5 
镀层 中 镜 的 质量 分 数 ( %) 1.35~1.55 二 
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18. 17.4 ”电镀 银 铅 合金 


银 铅 合金 镀层 硬度 范围 为 70~115HV ， 比 纯 银 镀层 硬度 高 ， 减 摩 性 能 大 大 提高 ， 因 而 银 
铬 合金 镀层 可 以 作为 抗 摩 镀层 用 于 高 速 轴承 上 。 电 镀 银 铅 合金 工艺 见 表 18-79。 


表 18-79 电镀 银 铝 合 金工 艺 



































工艺 号 1 2 

氰 化 银 30 120 

碱 式 醋 酸 铬 4 = 

组 分 质量 酒石酸 铅 一 6 
浓度 /(g/L) 。 毛 化 但 22 205 
酒石酸 钾 钠 40 100 

氧 氧 化 钾 0.5 10 
ee 温度 /SC 20~30 35~50 
电流 密度 /( A/dm?) 0.4 5~10 
镀层 中 铅 的 质量 分 数 (% ) 4 8 











18. 17.5 电镀 银 铜 合金 


银 铜 合金 镀层 结晶 细致 ， 无 脆性 ， 耐 磨 性 及 抗 硫 性 较 好 。 电 镀 银 铜 合金 工艺 见 表 
18-80。 


表 18-80 ”电镀 银 铜 合金 工艺 


























工艺 号 1 2 

硝酸 银 15 12 

硝酸 铀 30 一 

组 分 质量 | ”人 矶 化 亚 锯 一 10 
浓度 /(g/L) 碘化钾 一 100 
奈 宁 酸 钠 一 0.5 

焦 磷酸 钾 82 500 

工艺 温度 /SC 45 25 

条 件 电流 密度 /( A/dm?) 1.5 0.3 











18. 17.6 电镀 银 镍 合金 
银 镍 合金 镀层 是 一 种 硬 银 合金 镀层 ， 电 镀 银 镍 合金 工艺 见 表 18-81。 

















表 18-81 ”电镀 银 镍 合金 工艺 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 数 值 工艺 条 件 数 值 
氰 化 银 ( AgCN) 6.7 温度 /SC 20 
氰 化 镍 [Ni(CN)，] 1.1 电流 密度 / (A/dm?) 0.2~0.8 
氰 化 钠 ( NaCN) 11.8 镀层 中 Ag 与 Ni 的 质量 比 7.2 :4.6 








18. 17.7 电镀 银 钴 合金 











银 铀 合金 与 银 钞 合 金 相 似 ， 硬 度 比 纯 银 高 ， 电 镀 银 外 合金 工艺 见 表 18- 82。 
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表 18-82 ”电镀 银 钴 合金 工艺 














组 分 质量 浓度 / (g/L) 数 值 工艺 条 件 数 值 

银 氰 化 钾 [KAg(CN)，] 30 温度 /SC 15~25 

钴 氰 化 钾 [ KCo(CN) 3 ] 1 电流 密度 (A/dm?) 0.8~1 
游离 氰 化 钙 [ KCN] 20 一 一 
碳酸 钾 (K,C0, ) 30 一 一 











18. 17.8 电镀 银 包 合金 


银 包 合金 镀层 硬度 、 耐 磨 性 都 比 纯 银 高 ， 由 于 使 用 过 程 中 镀层 稳定 ， 也 和 常用 作 电 接点 镀 
层 。 和 氧化 物 镀 液 镀 银 包 合 金 效果 较 好 ， 电 镀 银 包 合 金工 艺 见 表 18- 83。 
表 18-83 ”电镀 银 名 合金 工艺 














组 分 质量 浓度 / (g/L) 数 值 工艺 条 件 数 值 
银 ( 以 AgCl 形式 加 入 ) 3.8 温度 /3C 70 
馈 ( 以 PdCl, 形式 加 入 ) 0. 98 电流 密度 /(A/dm?) 0. 15 

盐酸 (HCl) 9.7 阳极 石 睦 
氧化 锂 (LiCl) 350~800 = 














18. 17.9 电镀 银 铂 合金 
银 铂 合金 与 银色 合金 镀层 相似 ， 也 可 用 氧化 物 镀 液 沉积 银 铂 合 金 ， 电 镀 银 铂 合金 工艺 见 

















表 18-84。 
表 18-84 电镀 银 铂 合 金工 艺 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 数值 工艺 条 件 数 值 
银 (以 AgCl 形式 加 入 ) 14 温度 / 75 
铂 ( 以 HPtCl4 形式 加 入 ) 3~16 电流 密度 /( A/dm”) 0.2 
氧化 锂 (LiCl) 500 至 一 
盐酸 (HClI) (质量 分 数 28% ) 400mL/L 一 一 














18. 17. 10 ”电镀 银 锌 合金 


电镀 银 锌 合金 工艺 见 表 18- 85。 
表 18-85 电镀 银 锌 合金 工艺 
































工艺 类 型 Ag-Zn 镀层 Ag-Zu- Au 镀层 
氰 化 锌 [Zn( CN),] 100 50 
浓度 /( g/L) 图 化 金 (AuCl;) Ee 
氰 化 钠 (NaCN) 160 80 
氧 氧化 钠 (NaOHD) 100 50 
到 温度 /CC 20~30 -= 
a 电流 密度 /( A/dm?) 0.3 0.2 
镀层 成 分 (质量 分 数 ,%) 一 Ag75 ,Aul15 ,Zn10 











18. 17. 11 ”防止 银 合金 镀层 变色 的 方法 


通常 采用 化 学 钝 化 法 、 电 化 学 钝 化 法 、 涂 覆 有 机 保护 层 和 电镀 贵金属 等 工艺 来 防止 银 合 
金 镀层 变色 。 
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(1) 化 学 钝 化 法 ” 铬 酸 盐 化 学 钝 化 工艺 见 表 18-86。 具 体 工 艺 过 程 为 铬 酸 盐 处 理 (成 
膜 ) 一 去 膜 一 中 和 一 化 学 钝 化 。 铬 酸 盐 钝 化 具有 成 本 低 、 易 操作 、 维 护 方 便 等 优点 ， 但 是 其 
防 变色 效果 相对 较 差 。 
表 18-86 铭 酸 盐 化 学 钝 化 工艺 


























工艺 号 1 2 

重 铬 酸 钾 10~ 15 40 

组 分 质量 硝酸 10~15mL/L = 
浓度 /(g/L) ” 冰 醋 酸 一 0. 2mL/L 

氧化 银 一 5 
Er pH 值 一 4.0~4.2 

温度 /%C 10~15 到 

和 时 间 /s 20~30 本 











(2) 电化 学 钝 化 法 ”电化 学 钝 化 工艺 见 表 18- 87。 
表 18-87 电化 学 钝 化 工艺 































































































工艺 号 1 2 3 4 5 6 7 
铬 酸 和 8~10 一 一 一 一 一 一 
重 铬 酸 钾 一 30~40 30 8~10 一 45~67 | 20~27 
硝酸 外 一 一 一 一 一 10~ 15 一 
二分 所 呈 和 _ 6~8 一 90 6~10 一 一 50~60 
浓度 /( g/L) 2 = = ee = a = 全 = 
所 氧化 钾 一 一 60 一 一 一 40~50 
B.T.A( 葵 并 三 氮 唑 ) 一 一 一 一 5 一 一 
抗坏血酸 一 一 一 一 一 0.5~1 
亚 甲 基 二 蔡 磺 酸 钠 一 一 一 一 一 一 0.5~1 
pH 值 9~10 5~6 一 10~11 6 7~8 一 
本 温度 /SC 10~35 | 10~35 一 室温 35 10~35 | 10~40 
条 件 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 0.5~1 |0.2~0.5| 0.03 | 0.5~1 0.05 | 2~3.5 |0.1~0.5 
时 间 /min 2~5 2~5 3~6 2~5 60 1~3 1~2 
注 : 1. 电化 学 钝 化 是 将 镀 银 件 经 浸 亮 (或 未 经 浸 亮 ) 后 ， 在 阴极 进行 电解 钝 化 ， 使 之 形成 一 层 钝 化 膜 ， 它 的 防 变色 

















性 能 比 化 学 钝 化 膜 好 得 多 ， 而 焊接 性 、 接 触电 阻 和 外 观 色泽 几乎 没有 改变 。 
2. 电化 学 钝 化 阳极 采用 不 锈 钢 。 
3. 工艺 2 中 加 入 氢 氧 化 铝 胶 粒 〈 自制 新 鲜 的 ) ， 在 电流 作用 下 ， 电 泳 到 银 层 表面 上 ， 对 钝 化 膜 孔隙 起 了 填充 作 
， 提 高 膜 层 的 致密 性 ， 增 强 了 抗 变色 能 

4 工艺 7 使 用 铅 镜 板 作 阳极 ， 阴 阳极 面积 比值 Sn : Su =2 : 1 


(3) 涂 履 有 机 保护 层 ” 涂 覆 的 有 机 涂 层 是 通过 屏蔽 腐蚀 介质 来 达到 防止 银 合金 层 变 色 
的 效果 ， 应 用 广泛 。 银 合金 屋 上 涂 履 有 机 涂 层 工艺 风 表 18- 88。 
表 18-88 银 合金 层 上 涂 覆 有 机 涂 层 工艺 


































































































容 液 组 成 及 操作 方法 
7 溶 i - 二 
人 工艺 条 件 方法 。 | 浸渍 时 间 区 
/min 温度 /SC 时 间 /min 
浸 0. Smin， ER 
丙烯酸 清漆 二 浸渍 或 喷涂 | 取出 后 用 | 。 120 | 60min 或 
去 多 余 的 漆 自然 晾 二 
到 拨 栈 清 肖 = 浸 注 或 项 深 | ”一 三 三 








S 组 分 :2~4.5g/L( 加 入 60 -~ 
Wi 无 水 乙醇 并 于 水 浴 加 温 至 
i 沸腾 ,搅拌 溶解 ) 浸渍 ; 
TX 防 变色 剂 P 组 分 :0. 1g/L, 用 莱 馆 水 加 至 1L | ， 浸渍 法 ei a 
pH 值 为 4.5 ~ 5.5( 用 醋酸 调 
整 ) ,温度 为 15~30%C 
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( 续 ) 
Ni - 操作 方法 
类 型 0 淄 溃 时 间 天 王 
工艺 条 fa = 1 ~ 
多 方法 /min 温度 /%C 时 间 /min 
CSA-2 为 0.5~1.0g/L 
ye 乙醇 为 10~15mL/L 过 清 ja 
CSA-2 防 银 变 色 封 闭 剂 PC 添加 剂 为 6- 10mLL 温度 为 浸渍 法 2~3 60~70 “| 烘 干 为 止 
25~60°C 
A 组 分 :0.5~2g/L( 先 用 5~ 
10mL 无 水 乙醇 溶解 ) 
组 分 :4~ 15m 蒸馏 二 
(A+B) 防 变色 剂 0 1SmL 人 L, 用 藻 锦 水 加 浸渍 法 0.5~2 60~80 30 
温度 为 60 ~ 80C ;pH 值 为 
2.8~3.6 
BY-2 为 2~48g 
BY-2 电 接 触 固体 薄膜 润滑 剂 120 号 汽油 为 100mL 浸渍 法 1~2 70~75 20 
温度 为 60~70% (水 浴 加 温 ) 
DJB-823 为 28g 
: xl| ”120 号 汽油 为 60mL 
DJB-823 电 接 触 固体 薄膜 保护 剂 正 丁 醇 为 40mL 浸渍 法 0.5~1 110~ 120 20 
温度 为 60~70% (水 浴 加 温 ) 
1~3min, 
- > 0 只 分 站 a 出 后 》 
Lp-98S 水 基 润滑 保护 剂 。 | 下-93S 为 20% (体积 分 数 )，| 。 浸 渍 法 “| 取 电 后 源 二 ,| 40-60 | 典 干 即 可 
室温 用 去 离子 
水 清洗 
注 : 1. BY-2 润滑 剂 既 可 防 银 变 色 ， 又 可 提高 接 插件 表面 润滑 性 ， 减 少 接点 磨损 ， 提 高 插 拔 力 ， 且 对 接触 电阻 影响 





很 小 。 
2. DJB-823 保护 剂 具有 高 强度 的 附着 力 ， 优 良 的 润滑 性 和 抗 腐蚀 性 。 防 银 变色 更 为 突出 ， 焊 接 性 、 电 性 能 良好 。 
(4) 电镀 贵金属 “在 银 合 金 层 表面 镀金 、 色 、 刍 、 钢 及 银 钊 、 银 钢 、 饱 钊 合金 等 贵 金 
属 也 可 达到 防止 银 合金 层 变色 的 目的 ， 但 使 用 贵金属 成 本 高 ， 应 用 范围 小 。 






































18. 18 ”电镀 铁 基 合金 





铁 基 合 金 饼 层 主 要 有 铁 馈 、 铁 镍 、 铁 铂 、 铁 矶 、 铁 镍 铬 、 铁 镍 铀 等 。 

1) 按 镀 层 中 铬 含量 的 多 少 可 以 将 镀层 划分 为 结晶 镀层 〈 铬 的 质量 分 数 小 于 28% ) 、 混 
唱 镀 层 ( 铬 的 质量 分 数 为 28% ~30% ) 、 非 晶 态 镀层 ( 铬 的 质量 分 数 大 于 30% ) 。 铁 铬 合金 
镀层 是 铁 基 合金 电镀 层 中 耐 蚀 性 最 好 的 合金 镀层 ， 其 中 非 晶 态 铁 铬 合金 镀层 耐 蚀 性 又 是 铁 铬 
合金 镀层 中 最 好 的 。 

2) 铁 镍 合金 作为 镀层 可 以 代替 装饰 镀铬 中 的 镍 层 ， 还 可 以 用 于 电子 工业 中 的 磁性 镀 
层 。 铁 镍 合金 可 以 在 钢铁 上 电镀 ， 能 够 大 大 降低 成 本 。 

3) 铁 钨 合金 镀层 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性 较 好 ， 硬 度 较 低 。 
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4) 碳 的 质量 分 数 为 0.35%~0.75% 的 铁 碳 合 金 镀层 显 微 硬 度 和 耐 蚀 性 高 ， 与 结构 钢 和 
铸铁 基体 结合 力 好 ， 可 用 于 修复 磨损 工件 。 
5) 铁 镍 铬 三 元 合金 镀层 既 美 观 又 耐 腐蚀 ， 是 一 种 良好 的 防护 装饰 性 镀层 。 

































































































































































18. 18. 1 电镀 铁 铬 合金 
电镀 铁 铬 合金 工艺 见 表 18- 89 。 
表 18-89 电镀 铁 铬 合金 工艺 
下 艺 “号 1 2 
氧化 亚 铁 10~40 10 
三 氯 化 铭 100~ 300 160 
甘氨酸 150~ 350 51 
组 分 质量 氧化 铵 100 21 
浓度 /(g/L) 硼酸 20 12 
省 化 钠 一 20 
氛 化 钠 一 10 
抗坏血酸 一 5 
pH 值 1~3 
a 温度 /SC 30 室温 
条 件 阳极 材料 石墨 石墨 
阴极 电流 密度 /( A/dm?”) 10~40 10 
镀层 中 铬 的 质量 分 数 (% ) 20~ 40 22~42 
18. 18.2 ”电镀 铁 磷 合金 
电镀 铁 磷 合金 工艺 见 表 18- 90。 
表 18-90 ”电镀 铁 磷 合 金工 艺 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 数 值 工艺 条 件 数 值 
氧化 亚 铁 200 pH 值 1~2 
确 酸 20 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 3~10 
- 二 阳极 材料 低 碳 钢 
抗坏血酸 2 镀层 中 磷 的 质量 分 数 (%) 10~14 
18. 18. 3 ”电镀 铁 钨 合金 
电镀 铁 钨 合金 工艺 见 表 18-91。 
表 18-91 电镀 铁 钨 合金 工艺 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 数 值 工艺 条 件 数 值 
硫酸 亚 铁 + 硫酸 铁 3 pH 值 4~5.5 
钨 酸 钠 30 温度 /%C 20~60 
硼酸 5 阴极 电流 密度 / (A/dm?) 3~6 
柠檬 酸 66 阳极 材料 钨 棒 、 碳 棒 
酒石酸 钾 钠 100 镀层 中 铝 的 质量 分 数 ( %) 25~45 
葡萄 糖 (光亮 剂 ) 1 二 二 
硫 脲 (光亮 剂 ) 1 = 
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18. 18. 4 ”电镀 铁 镍 铬 合金 


电镀 铁 镍 铬 合金 工艺 见 表 18-92。 
表 18-92 ”电镀 铁 镍 铬 合金 工艺 

























































































工 艺 号 1 2 
硫酸 亚 铁 40 5~20 
硫酸 镍 160 8~28 
氧化 镍 45 二 
三 氧化 铬 25 四 
硫酸 铬 一 200 
硼酸 45 25 
氧化 匀 一 40 

组 分 质量 硫酸 锭 一 60 
浓度 /(g/L) ”抗坏血酸 10 = 
柠檬 酸 30 = 
有 机 添加 剂 20 
添加 剂 一 46 
光亮 剂 2mL/L 12mL/L 
稳定 剂 一 10 
糖精 3 = 
十 二 烷 基 硫酸 钠 0. 06 = 
pH 值 2.0 1.5~3 
温度 /%C 30 30~50 
促 阴极 电流 密度 /( A/dm?) 14 20~40 
阳极 镍 板 石墨 
镀层 成 分 (质量 分 数 ,% ) 铁 54, 镍 40, 铬 6 铬 13~33 


18.19 ”电镀 其 他 合金 


18. 19. 1 电镀 铬 钼 合金 


电镀 铬 钼 合金 镀 液 是 在 通常 的 镀铬 溶液 加 入 钼 酸 、 钼 酸 贸 或 三 氧化 钼 ， 阳 极 采用 铬 合 
金 。 电 镀铬 钼 合金 工艺 见 表 18-93 。 


表 18-93 ”电镀 铬 钼 合金 工艺 































































































工艺 号 1 2 3 4 5 6 
铬 酸 栈 250 200~300 | 200~300 | 250~300 250 150 
硫酸 gs 2~3 2~3 2.5~3 1.25 1.5 

组 分 质量 钼 酸 100 20~30 
浓度 钼 酸 镁 一 一 35~100 一 300 一 
/(g/L) 钼 酸 钠 80~ 100 一 一 
三 氧化 钥 50 
气 化 钠 10~12 二 一 
温度 /SC 30~60 40~60 40~60 18~25 40 40 
电流 密度 /( A/dm?) 30~80 35~50 35~50 5~7 4 15 
镀层 中 钼 的 质量 分 数 ( %) 一 0.5~1.5 | 0.5~1.5 1.4 4 0. 22 
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18. 19.2 和 氢化 物 镀 锅 钛 合金 


氟 化 物 镀 锅 钛 合金 工艺 见 表 18-94。 


表 18-94 和 氰 化 物 镀 锅 钛 合金 工艺 


































































































工 艺 号 1 2 3 
锅 ( 以 Cd0 形式 加 入 ) 21~24 21~26 17~22 
组 分 质量 钛 ( 以 过 钛 酸 盐 形式 加 入 ) 40~80 50~90 50~ 100 
次 度 氰 化 钠 (NaCH) 105~127 98~130 81~ 106 
/g/L) 氧 氧化 钠 (NaOH) 11~15 15~20 14~16 
碳酸 钠 (Na,C0;) <50 <50 <30 
NaCH : Cd( 质量 比 ) 4:1 (4~5) :1 (4~5) :1 
人 温度 /C 16~27 15~30 20~25 
pa 电流 密度 /( A/dm?) 1.6~3.2 2~4 1~4 
镀层 中 钛 的 质量 分 数 ( %) 0.1~0.5 0.1~0.7 0.2~0.34 
18. 19. 3 ”无 氰 电镀 锅 钛 合金 
无 氰 电镀 锅 钛 合金 工艺 见 表 18-95。 
表 18-95 无 所 电镀 锅 钛 合金 工 
工艺 号 1 2 3 
氧化 锅 (CdCl . 5/2H,0) 35~40 35~40 35~50 
铁 ( 以 下 0CL 形式 加 入 ) 3~5 3~5 一 
偏 铁 酸 (H,Ti0; ) = 一 15~18 
Pp 氧化 锯 (NH4C1) 100~110 110~120 140~ 160 
| 乙酸 镜 (NHCOONH4 ) 20~30 20~30 20~ 40 
。 氨 三 乙酸 [N(CHaCOOH)a] 110~130 110~130 110~ 130 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (NasCio Hy N,0s… 0 3 edt 
2H,0) 
氯 化 镍 (NiCl, . 6H,0) 于 1.5~2.0 一 
硫 脲 [ (NH,),CS] 一 1.0~1.5 一 
pH 值 6.4~7.0 5.8~6.4 6~7 
区 学 温度 /%C 室温 室温 15~35 
条 件 电流 密度 /( A/dm; ) 3 1~4 0.5~3 
镀层 中 铁 的 质量 分 数 (%%) 一 一 0.1~0.7 





18. 19. 4 ”电镀 名 镍 合金 
































电镀 含 包 质 量 分 数 为 80% 的 包 镍 合金 主要 性 能 与 硬 金 镀层 差别 不 大 ， 抗 H,S 性 能 、 硬 
度 、 延 展 性 优 于 硬 金 展 ， 成 本 却 大 大 降低 。 通 过 在 包 镍 合金 上 再 闪 镀 一 层 纯 金 或 硬 金 能 得 到 
黄色 外 观 ， 可 以 在 电子 工业 和 装饰 工业 中 代替 硬 金 镀层 。 电 镀 铠 镍 合金 与 便 金 镀层 性 能 对 比 
见 表 18-96。 

表 18-96 电镀 名 镍 合金 与 硬 金 镀层 性 能 对 比 
镀层 Pd-Ni 合金 (Pd 质量 分 数 为 80% ) 硬 金 
外 观 白色 ,光亮 黄色 .光亮 
密度 / (g/cm ) 11.3 17 
显 微 硬度 HV 500~575 130~300 
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( 续 ) 
镀层 Pd- Ni 合金 (Pd 质量 分 数 为 80% ) 便 金 
接触 电阻 /0 2. S28 1.5~2 
针 焊 性 好 较 好 
耐 磨 性 好 好 
延展 性 好 差 
电镀 馈 镍 镀 液 使 用 铂 或 石墨 作 不 溶性 阳极 ,通过 补充 盐 类 的 方法 调整 镀 液 ， 饶 液 内 馈 的 


含量 直接 决定 镀层 内 铠 的 含量 ， 
金 的 工艺 见 表 18-97。 


通 
也 可 以 用 氨基 厂 酸 盐 镀 液 来 得 到 包 钊 合金 镀层 。 电 镀 包 锦 合 


表 18-97 ”电镀 铠 镍 合金 的 工艺 









































类 型 常规 范围 代 金 
氯 化 包 (PdCl,) 10~40 10~20 
大 分 质 呈 .7H20) 30~60 30~45 
浓度 /(g/L) 氧化 匀 (NH4C1) 60~ 120 100~ 120 
磷酸 氧 二 钠 (NazHPO4 ) 70~ 100 70~80 
氨水 (NH4OH ,质量 分 数 为 25% ) 60~120mL/L 60~120mL/L 
pH 值 6.5~8.5 7.5~8.0 
工艺 温度 /SC 30~ 65 15~50 
条 件 电流 密度 /( A/dm2 ) 0.2~1.5 0.2~1.0 
阳极 铂 或 石墨 铂 或 石墨 





18. 19. 5 电镀 名 铁合金 
主 盐 浓 度 、 镀 液 pH 值 和 脉冲 电镀 电流 的 通 断 比 对 名 铁合金 镀层 组 成 有 较 大 影响 。 硫 酸 


亚 铁 的 浓度 i 








低 镀层 中 铁 的 含量 。 电 镀 包 铁合金 工艺 见 表 18-98。 


表 18-98 电镀 名 铁合金 工艺 





绕 高 ， 镀 层 中 铁 含量 越 高 。 但 是 高 的 镀 液 pH 值 和 长 脉冲 电镀 电流 的 通 断 比 会 降 


















































工艺 号 1 2 
硫酸 亚 铁 0.01~0.2 0.01~0.1 
氧化 包 一 0.01~0.1 

二 硫酸 铸 0.3 0.3 
| Pda( NH )2Ch 0-0120.1 
磺 基 水 杨 酸 0.02~0.3 0.02~0.2 
磺 基 水 杨 酸 : 铁 ( 摩 尔 比 ) 2 二 
氨水 调 pH 值 调 pH 值 
pH 值 3~9 3~9 
工艺 温度 /C 20~80 60 
条 件 电流 密度 /( A/dm? ) 0. 35~35 37.5 
脉冲 通 断 比 1 : (20~100) 








18. 19.6 电镀 名 钴 合金 


硫酸 包 、 商 化 名、 硝酸 包 、 乙 酸 包 、 们 酸 馈 等 包 盐 和 硫酸 钵 、 页 化 钴 、 确 酸 销 、 亚 硝酸 
销 、 乙 酸 钴 、 人 磷酸 销 等 钴 盐 可 以 作为 电镀 包 氏 合金 镀 液 中 的 主 盐 ， 用 氨水 和 硫酸 调整 镀 液 


pH 值 ， 用 铀 或 镀 铀 钛 阳极 作为 阳极 材料 。 电 镀 包 儿 合 金工 艺 见 表 18-99。 
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表 18-99 电镀 甸 钴 合金 工艺 


导 
二 
+ 

全 

[> 

(LD 

上 

un 





硫酸 





硝酸 





四 氨 名 一 一 一 0.38 0.38 





硫酸 销 一 0. 17 一 0.06 一 





硫酸 镁 一 0. 38 一 = 0.3 





乙酸 销 一 一 0. 35 一 0.06 








组 分 摩尔 | 乙酸 铸 于 王 和 和 





浓度 / Pd( NH; ),Cl, 0. 38 = 一 二 = 





(molLTL) | 毛 化 钴 0.17 二 有 到 一 








EDTA 2 SE = 0.25 和 





戊 二 酸 一 0.3 一 一 3 





丙 二 酸 0.6 一 0.2 二 一 





乙酸 








氧化 铵 0. 38 一 一 0.38 = 





pH 值 7~9 8~9 7~9 7~9 7~9 





温度 /SC 35~65 30~45 45~65 45~65 45~60 























电流 密度 /( A/dm?) 0.5~7 0.1~1 0.5~5 3~7 2~6 


18. 19.7 ”电镀 镶 铂 合金 


电镀 镀 铂 合金 工艺 见 表 18- 100。 


表 18-100 ”电镀 久 铂 合金 工艺 

















组 分 质量 浓度 / (g/L) 数值 工艺 条 件 数值 
Nas IrBre( 以 镀 计 ) 10 pH 值 5 
K,PtCly( 以 铂 计 ) 0.5~3 温度 /% 85 

硼酸 40 电流 密度 /(A/dm”) 0.5 
丙 二 酸 3.3 镀层 中 铂 的 质量 分 数 ( %) 20~50 
尿素 5.2 人 3 











18.20 仿 金 电镀 


仿 金 电镀 就 是 获得 镀层 颜色 接近 真 金 镀层 的 一 种 方法 。 常 用 的 仿 金 镀层 以 黄 铜 镀 液 为 基 
属 元 


础 ， 通 过 加 入 其 他 金 


装饰 性 镀层 。 





素来 改变 外 观 色调 。 仿 金 电镀 成 本 低 ， 镀 层 色泽 华丽 美观 ， 多 用 作 


电镀 仿 金 层 后 ， 一 般 通 过 钝 化 处 理 来 防止 仿 金 层 的 氧化 变色 和 中 和 工件 表面 残留 的 碱 。 











有 时 还 可 以 通过 涂 履 一 层 透 明 而 且 具 有 一 定 人 硬度 的 有 机 膜 保 护 钝 化 膜 。 在 生产 中 经 常 应 用 的 
仿 金 镀 液 有 和 氛 化 物 镀 液 和 焦 磷酸 盐 仿 金 镀 液 两 种 。 


18. 20. 1 焦 磷 酸 盐 仿 金 电 镀 
焦 磷 酸 盐 仿 金 电镀 污染 少 ， 但 是 镀 液 成 分 复杂 ， 电 镀 过 程 不 易 控 制 ， 不 适合 用 于 形状 复 
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杂 的 工件 。 焦 磷酸 盐 仿 金 电镀 工艺 见 表 18-101 。 
表 18-101 焦 磷酸 盐 仿 金 电 镀 工 艺 


























































































































工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
铜 离子 一 15 
锌 离子 二 a 4 
焦 磷酸 铜 14~16 一 4~5 4~4.5 | 0.7~1.1 一 
焦 磷酸 锌 一 28 ~33 = 
硫酸 锌 12~17 10 11.2 Ss = 一 
硫酸 铜 40~45 25 58. 6 36.2 本 四 
氯 化 亚 锡 4~5 一 3.9 2 一 四 
锡 酸 钠 一 5.7~6.0 一 
氧化 外 一 3.0 二 
焦 磷酸 多 270~300 333 310 260 220~250 360 
组 分 质量 氮 三 乙酸 20~30 一 30 一 = 25 
浓度 柠檬 酸 多 15~20 一 = 5 = 二 
/(g/L) 酒石酸 钾 钠 一 一 20 20~30 31.5 大 
氧 氧化 名 15~20 一 一 8~10 一 一 
磷酸 氧 二 狠 20~30 一 一 
磷酸 二 氧 钠 一 一 一 10 二 一 
磷酸 氧 二 钠 一 一 35 
碳酸 钠 一 10.6 一 
Ap 0.3~ 
过 氧化 所 i 一 
8~ 
3 12mLAL 
光亮 剂 工 一 1.53 三 二 全 es 
两 pH 8.5~9 9~ 10 8.8 8.5~8.8 | 7.0~9.0 8.7 
全 温度 /SC 20~40 15~25 28~35 35 30~50 35~40 
电流 密度 /(mA/dm?) 0.3~2.0 3.5 0.9~1.5 2.0 0.3~0.7 | 0.75~1.25 























18. 20.2 和 氢化 仿 金 电镀 


氢化 仿 金 电镀 镀 液 具有 游 液 稳 定 、 易 控制 、 所 得 镀层 色泽 鲜艳 等 优点 ， 主 要 缺点 是 氰 化 
物 有 剧 毒 。 和 氰 化 仿 金 电镀 工艺 见 表 18- 102。 
表 18-102 氰 化 仿 金 电镀 工艺 


















































工 艺 号 1 2 3 

氰 化 亚 铀 15~18 22~25 25~30 
氰 化 匀 7~9 8~10 1.8~2.2 
锡 酸 钠 4~9 一 1.8~2.2 

组 分 质量 氢 氧 化 钠 4~6 二 2~25 
浓度 氰 化 钠 5~8( 游离 ) 10~12( 游 离 ) 40~45 
/(g/L) 碳酸 钠 8~12 1.5~20 20~25 
酒石酸 钾 钠 30~35 一 15~25 

柠檬 酸 但 15~20 = = 

氨水 一 0.2~0.5 一 

pH 值 12 9.5~12 一 

四 温度 /SC 20~40 15~25 25~35 
条 件 电流 密度 /( A/dm? ) 0.5~1 0.2~0.5 0.4~0.8 
时 间 /min 0.5~1 0.5~2 1~3 
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18. 20.3 羟基 亚 乙 基 二 腾 酸 仿 金 电镀 


羟基 亚 乙 基 二 腾 酸 (HEDP) 仿 金 电镀 工艺 以 羟基 亚 乙 基 二 腾 酸 作为 主 配合 剂 ， 具 有 镀 
液 稳定 、 深 镀 能 力 和 均 镀 能 力 好 、 镀 层 色 泽 均 匀 、 镀 液 中 不 含 氰 化 物 、 操 作 简 单 等 优点 。 羟 
基 亚 乙 基 二 腾 酸 仿 金 电镀 工艺 见 表 18-103。 

表 18-103 羟基 亚 乙 基 二 腾 酸 仿 金 电镀 工艺 






































工 艺 号 1 2 3 
HEDP (羟基 亚 乙 基 二 腾 酸 ) 80~ 100mL/L 80~100mL/L 80~100mL/L 
硫酸 铜 (CuSO4, . 5H,0) 40~50 40~50 40~50 
组 分 质量 ”硫酸 锌 (ZnS0，* 7H,0) 15~20 20~28 14~20 
浓度 锡 酸 钠 (Na,Sn0;: 3H,0) 三 - 2 10~15 
/(g/L) 碳酸 钠 (Na,C0;) 和 20~30 20~30 
柠 样 酸 钾 (KsCeHs07) ee 20~30 20~30 
SC 添加 剂 1. 5mL/L 1~2mL/L 1~2mL/L 
pH 值 11~13 13~13.5 13~13.5 
工艺 温度 /SC 35~45 室温 室温 
条 件 电流 密度 /( A/dm?) 1.5~2 1.5~3.5 1.5~3.5 
阴阳 极 面积 比 2:1 2:1 2:1 

















18. 20. 4 和 锌 铜 合金 仿 金 电镀 


锌 铜 合 金 仿 金 电镀 工艺 见 表 18- 104。 
表 18-104 锌 铜 合 金 仿 金 电镀 工艺 


























组 分 质量 浓度 / (g/L) 数 值 工艺 条 件 数 值 
氰 化 亚 铜 23~27 pH 值 10+0. 5 
氟 化 锌 8~10 温度 /SC 30+5 
氰 化 钠 54~60 阴极 电流 密度 /( A/dm? ) 0.3~0.5 
碳酸 钠 30 阳极 铜 : 锌 =7 : 3( 质 量 比 ) 
氨水 0.3~1mL/L 电镀 时 间 /min 1~2 





18. 20. 5 仿 金 镀层 防 变 色 技 术 的 印 化 处 理 


仿 金 电镀 后 的 镀 件 要 经 过 多 次 流动 水 清洗 和 纯 水 清洗 ， 并 进行 钝 化 处 理 来 防止 仿 金 镀层 
变色 。 钝 化 处 理 可 以 防止 仿 金 镀层 变色 或 谤 点 ， 同 时 还 可 中 和 工件 表面 滞留 的 碱 性 物质 ， 所 
以 必须 进行 钝 化 处 理 。 

(1) BH- 仿 金 电解 钝 化 粉 处 理 “BH- 仿 金 电解 钝 化 粉 处 理工 艺 见 表 18- 105。 

表 18-105 ”BH- 仿 金 电解 钝 化 粉 处 理工 艺 

















工艺 条 件 工艺 条 件 
BH- 仿 金 电 解 钝 化 粉 / (g/L) 50~100 pH 值 12.5~14.0 
阴极 电流 密度 /( A/dm?) 1~1.5 阳极 不 锈 钢 
温度 /SC 常温 时 间 /min 1~1.5 














(2) 重 铬 酸 盐 钝 化 处 理 ” 重 铬 酸 盐 钝 化 工艺 条 件 为 ， 加重 铬 酸 钾 50g/L， 在 10% 以 下 ， 
钝 化 时 间 为 30min;， 若 温度 为 10~20% ， 钝 化 时 间 为 20min; 车 温度 为 20~30% ， 钝 化 时 间 
为 15min。 
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18. 20. 6 仿 金 镀层 防 变色 技术 的 涂 覆 有 机 膜 处 理 


工件 经 仿 金 电镀 的 钝 化 处 理 后 ， 为 了 防止 仿 金 镀层 变色 ， 在 工件 表面 涂 覆 一 层 透 明 的 有 
机 膜 即 为 有 机 膜 处 理 。 常 用 的 仿 金 镀层 保护 膜 涂料 ， 为 丙烯 酸 类 、 环 氧 树脂 类 、 聚 氨 酸 类 清 
漆 及 其 他 有 机 涂料 。 涂 履 方 法 可 采用 浸 涂 或 喷涂 ， 其 中 静电 喷涂 效果 最 好 。 常 用 的 仿 金 镀层 
有 机 膜 透明 涂料 见 表 18- 106。 
表 18-106 仿 金 镀层 有 机 膜 透 明 涂 料 































































































固化 温度 
序号 名 称 (或 烘 干 温度 )| ”特性 产地 
/C 
1 丙烯 酸 清漆 (BO1-5 和 105) 一 一 上 海造 漆 厂 
2 | 改 性 丙烯 酸 栈 类 涂料 (302) 0 | 锦州 石油 化 工 研究 所 
3 水 溶性 丙烯酸 涂料 一 一 广州 华 德 化 工厂 
4 H01-5 环 氧 醇 酸 烘 漆 = 上 海 振 华 造 漆 厂 
5 81 型 有 机 涂料 120 一 上 海 轻工业 研究 所 
6 SAR-5 甲 基 有 机 硅 玻 璃 树脂 一 一 上 海 树脂 厂 
7 | GTS-105 有 机 硅 透 明 树脂 涂料 一 人 晨光 化 工 研究 院 分 院 
8 SF-1 透明 硬 膜 缓 蚀 剂 一 一 浙江 黄岩 县 向 阳 化 工厂 
9 641 电镀 封闭 漆 四 一 广州 红云 化 工厂 
10 8351 金属 表面 护 光 漆 一 一 江苏 常熟 洞 泽 化 工厂 


























604 环 氧 树脂 50%( 质量 分 数 ) 











丙酮 20% (质量 分 数 ) 
11 丁 醇 ”10%( 质 量 分 数 ) 120(2h) 二 主 
茶 10%( 质 量 分 数 ) 











环 乙 酮 10%( 质 量 分 数 ) 
























































12 CSA-2 金属 防 变色 剂 = 一 江苏 常熟 洞 泽 化 工 造 漆 厂 
水 溶性 ， ee ee i 

13 YH- 防 铜 变色 剂 80 可 代 鞭 钝 化 | 。 浙江 黄 岩 莹 光化学 三 
ee 水 溶性 ， pp i 

14 SYG 铜 防腐 齐 180 可 代替 钝 化 | 。 沈 阳 仪 器 仪表 工艺 研究 所 

15 Y 形 仿 金 ,仿古 铀 镀层 专用 防护 涂料 > 苏州 市 电镀 研究 所 

16 BY-2 防护 涂料 一 上 北京 半导体 器 件 厂 

17 DJB-823 电 接 触 固体 薄膜 防护 剂 一 北京 邮电 学 院 研制 
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19.1 电 刷 镀 


19. 1.1 电 刷 镀 概 述 


电 刷 镀 工 作 原 理 如 图 19-1 所 示 。 在 施 镀 过 程 中 ， 作 为 阴极 的 工件 在 机 械 旋 转 头 带动 下 ， 
以 较 高 的 速度 旋转 ， 镀 笔 上 夹 持 的 阳极 外 庄 有 层 状 棉花 和 涤纶 包 套 ， 以 一 定 的 压力 保持 与 工 
件 表面 接触 而 做 相对 运动 。 镀 液 从 上 方 流下 ， 由 两 电极 之 间 的 棉花 团 吸 收 ， 形 成 电解 槽 。 在 
任 一 瞬间 ， 电 沉积 过 程 只 发 生 在 工件 与 阳极 相对 的 有 效 表面 ， 在 该 表面 电镀 过 程 间 欣 性 循环 
进行 。 

镀 液 是 从 阳极 与 阴极 的 横 状 间隙 由 旋转 阴极 借 “ 液 棉 ” 作 用 被 带 到 电 沉 积 表 面 ， 棉 花 
团 所 吸收 的 镀 液 既 起 连接 电路 的 作用 ， 又 作为 电 沉 积 表面 镀 液 的 即时 补充 。 镀 液 与 电流 在 电 
沉积 表面 的 分 布 ， 每 一 瞬时 都 是 不 均匀 的 。 由 于 电 刷 镀 中 的 工作 电流 具有 脉动 特征 ， 加 上 两 
电极 之 间 相 对 运动 所 造成 的 间歇 性 循环 电镀 ， 使 这 种 瞬 态 不 均匀 在 总 体 上 达到 均衡 。 


19. 1.2 电 刷 镀 电 源 


(1) 电 刷 镀 电 源 的 要 求 ” 电 刷 
镀 电 源 的 要 求 如 下 : 

1) 具备 变 交 流 电 为 直流 电 的 
功能 ， 并 要 求 有 平 直 或 缓 降 的 外 特 
性 ， 即 要 求 负载 电流 在 较 大 范围 内 
变化 时 ， 电 压 的 变化 很 小 。 

2) 输出 电压 能 无 级 调节 ， 调 
节 精 度 高 ， 可 满足 各 道 工 序 和 不 同 
镀 液 的 需要 。 和 常用 电源 电压 可 调节 
范围 为 0~30V。 

3) 电源 的 自 调 节 作 用 强 ， 输 
出 电流 能 随 镀 笔 和 阳极 接触 面积 的 图 19-1 电 刷 贸 工 作 原理 
改变 而 自动 调节。 常用 电 刷 镍 电源 1 一 电动 机 2 一 工 件 3 一 供 液 器 4 一 包 套 5 一 阳极 6 一 刷 锌 和 
的 配套 等 级 及 主要 用 途 见 表 19- 1。 7 一 电源 8 一 正极 9 一 负极 “10 一 镀 液 “11 一 感 液 盘 
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4) 电源 应 装 有 可 计量 电 刷 镀 电 量 的 装置 (一 般 为 A h 计 或 镀层 厚度 计 ) ， 能 准确 地 显 
示 被 刷 镀 工件 所 消耗 的 电量 或 镀层 厚度 ， 防 止 工件 表面 过 分 干燥 起 皮 或 被 污染 ， 保 证 镀层 
质量 。 

5) 有 过 载 保护 装置 ， 当 超载 (最 大 为 10% ) 或 正 负 极 短路 时 ， 能 迅速 切断 主 电 源 ， 保 
证 被 镀 工 件 不 受 损 坏 。 














表 19-1 常用 电 刷 镀 电 源 的 配套 等 级 及 主要 用 途 






















































































配套 等 级 主要 用 途 

5A 30V 电子 .仪表 零件 ,项链 ,戒指 等 首饰 及 小 工艺 品 的 镀金 镀 银 等 
15A 20V 中 小 型 工艺 品 , 电 器 元 件 , 印 制 电路 板 ,量具 卡 规 .卡尺 的 修复 ,模具 的 保护 和 光亮 处 理 等 
30A 30V 小 型 工件 的 电 刷 镀 

60A 30V 好 只 十 过 体 和 由 中 [4 

了 中 等 尺寸 零件 的 电 刷 镀 

100A 30V 

120A 30V 大 中 型 零件 的 电 刷 镀 

150A 30V 

300A 50V ee 

500 SOV 特大 型 工件 的 电 刷 镀 








6) 输出 端 应 设 有 极 性 转换 装置 ， 以 满足 刷 镀 、 活 化 等 不 同 工 艺 的 需要 。 


7) 电源 应 体积 小 、 质 量 轻 、 工 作 可 靠 、 操 作 简单 、 维 修 方便 ， 适 应 现场 修理 或 野外 修 
理 的 要 求 。 


(2) 电 刷 镀 电 源 的 组 成 ” 电 刷 镀 电 源 一 般 由 整流 装置 、 安 培 小 时 计 、 过 载 保 护 电路 及 
其 他 辅助 电路 组 成 ， 如 图 19-2 所 示 。 


220V 


三 协和 妆 准 








加 四 部 岗 






























































图 19-2 电 刷 镀 电 源 的 组 成 
(3) 电 刷 镀 电 源 规格 及 技术 参数 ”常用 的 电 刷 镀 电 源 规格 及 技术 参数 见 表 19-2。 
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表 19-2 常用 的 电 刷 镀 电 源 规格 及 技术 参数 










































































































































































































































































































































































容量 镀层 厚度 监 快速 过 流 可 修复 工件 规格 (长 x 
输入 输出 控 装置 i | 最 大 直径 | 工作 制式 “| 宽 x 高 ) | 重量 /kg 
/A 保护 装置 
/A .hh /mm /m 
超过 额定 
MA 了 富 
单 相交 流 | 直流 |, 分辩 率 0.0001A "电流 的 10%| 一 
DIO 0-20V | 电流 大 于 0.5A 用 时 动作 ,切断 小 型 工艺 
全 证 灌 品 从 了 
5 10% 025A 全 计数 主 电 路 时 间 Ll 饰 等 镀 一 = 
i 电流 大 于 1A 时 ,~ 了 | 贵金属 
50Hz 无 级 调节 计数 误差 <410% 0.01s, 不 切 
人 | 断 控制 电路 
沼 过 额定 
单 相交 流 | 0~20yY | 电流 大 于 0.5A 开 | 时 动作 切断 | 小 型 工件 、 0. 14x 
10 | 220V+*10% | 0-10A | 始 计数 主 电 路 时 间 | 量具 、 工 艺 0. 28x 10 
50Hz 无 级 调节 | 电流 大 于 1A 时 ,|0 01。 不 切 | 品 ` 艺 术 品 等 | 0.32 
“| 计数 误差 <+10% | 间断 ;在 额 
断 控 制 电 路 定 电流 下 可 
直流 0~35V 0 连续 工作 2h 
| 0~30A 分 辩 率 0. 001A .hl 起 过 额定 在 客 
单 相交 流 | 无 级 调节 电流 大 于 0.6A 开 也 流 的 10% 电流 的 | 0 43x 
220V+ “上 一 计数 时 动作 ,切断 | _ 50% 以 下 可 | 0 33 
10% 交流 0~35V | 如 1 主 电 路 时 间 <60 大 0. 33x 32 
主 | 连续 工作 
50Hz 0~20A 电流 大 于 区 0.01s, 不 切 0.34 
(二 计数 误差 <+10% | 断 控制 电路 
们 市 
直流 0~40V 
~ 过 额定 
单 相交 流 二 ”| 电流 大 于 1A 开始 时 动作 ， 切断 0. 56x 
60 | 220V+10% | 交流 0~40V | 计数 E 电 路 时 间 | <200 0. 56x 80 
50Hz 0~40A 电流 大 于 2A 时 ， 人 ,020s, 不 切 0. 86 
(外 接 电流 | 计数 误差 <+10% 断 控制 电路 
表 控 制 ) 
rs 
分 辨 率 0.001A .h es 
单 相交 流 | 直流 0~20V | 电流 大 于 1A 开始 | 时 动作 切断 0.6x 
100 | 220V410% | 0~100A | 计数 主 电 路 时 间 | <200 0. 45x 100 
50Hz 无 级 调节 电流 大 于 2A 时 ,| 07 不 切 0.91 
计数 误差 <+10% | As， 人、 
断 控制 电路 
5 超过 额定 
落 。 
As | 直流 0~20V 分 辩 率 0.001A 了 电 流 的 10% 
单 相 交流 0-150A 电流 大 于 2A 开始 时 动作 ,切断 0. 495x 
150 | 220V+10% | 0 .jsA | 计数 主 电路 时 间 | <250 0. 5x 100 
50Hz 无 级 调节 电流 大 于 10A 时 ， 人 0 不 切 间断 :在 额 0.77 
计数 误差 <+10% ps 定 电流 下 可 
断 控制 电路 本 
连续 工作 2h 
分 辩 率 0 OIA .h | 超过 额定 在 额 
三 相交 流 | 直流 0~20V | 电流 大 于 10A 开始 0 电流 的 | 0.74x 
300 | 380V+10% | 0~300A | 计数 | 汪 2 so% 以 下 可 | o7x | 200 
50Hz 无 级 调节 电流 大 于 2A 时 ， De Dae 不 切 连续 工作 1. 15 
计数 误差 <+10% | ja 
断 控制 电路 
恒 流 精度 + 
10% , 恒 压 时 
| 恒 流 0~16V | 分 辩 率 0.01A .hn 超过 额定 电 
三 相交 流 | 0~500A | 电流 大 于 40A 开始 流 的 10% 时 ee 
500 | 380V+10% | 恒 压 0~20V 计数 。 动作 切断 主 <500 0. 83x 250 
50Hz 0~500A | 和 ld 1.14 
无 级 调节 误差 <+10% 电路 时 间 
0.035s, 不 切 
断 控 制 电路 
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(4) 使 用 电 刷 镀 电 源 前 的 检查 ”常用 的 电 刷 镀 电 源 面 板 如 图 19-3 所 示 。 


O 〇 报警 灯 
一 


正 向 。” 反 向 
从 词 下 希 旋钮 正和 pp 


K4 〇 复位 





图 19-3 ” 电 刷 镀 电 源 面板 


使 用 电 刷 镀 电 源 前 应 进行 如 下 检查 : 

1) 电压 调节 手柄 应 逆 时 针 旋 到 极限 位 置 ， 以 保证 开机 时 电压 表 指 示 为 零 。 

2) 电源 开关 ， 应 处 于 断 开 位 置 。 

3) 检查 直流 输出 (或 交流 输出 ) 电缆 在 接线 柱 上 是 否 拧 紧 ， 要 特别 注意 外 电路 不 应 有 
短路 现象 。 外 电路 短路 将 造成 超 负 荷 启 动 ， 易 造成 内 部 元 器 件 损 坏 。 用 直流 输出 时 应 注意 红 
接线 柱 应 通过 电缆 接 镀 笔 ， 黑 接线 柱 应 通过 电缆 接 工 件 。 

4) 直流 输出 极 性 控制 开关 KK, 处 于 “ 正 ” 的 位 置 时 ， 表 示 红 接线 柱 输出 为 “+”， 黑 接 
线 柱 输出 为 “-”; 直流 输出 极 性 控制 开关 K, 处 于 “ 反 ” 的 位 置 时 ， 表 示 红 接线 柱 输出 为 
“-”， 黑 接线 柱 输出 为 “+”。 一 般 情 况 下 ， 直 流 输 出 极 性 控制 开关 kK, 应 拨 到 “ 正 ” 的 
位 置 。 

(5) 电 刷 镀 开 始 前 电源 的 操作 “ 按 下 列 步骤 进行 : 

1) 打开 电源 开关 K, ， 电 源 指示 灯亮 ， 电 流 表 及 电压 表 指 示 为 零 。 

2) 上 断 开 报警 开关 K,。 

3) 在 拨 码 盘 上 拨 好 所 需 的 电量 。 

4) 按 一 下 “ 清 零 ”按钮 ， 奖 光 数 码 管 应 显示 出 全 零 。 

5) 按 一 下 “ 置 数 ”按钮 ， 菊 光 数 码 管 显 示 拨 码 盘 上 的 数字 。 

6) 接 通 报警 开关 K,。 

7) 根据 被 镀 工 件 的 大 小 和 镀 液 的 种 类 等 因素 决定 所 用 电压 的 大 小 及 镀 笔 的 型 号 。 

8) 根据 刷 镀 工 艺 的 要 求 ， 若 被 镀 工 件 需 接 负极 ， 则 极 性 控制 开关 , 应 拨 向 “ 正 ” 的 
位 置 ; 若 被 镀 工 件 需 接 正 极 ， 则 极 性 控制 开关 K。 应 拨 向 “ 反 ” 的 位 置 。 

9) 顺 时 针 旋 动 电压 调节 手柄 ， 并 观察 电压 表 指 针 ， 调 到 所 需 电压 。 

(6) 电 刷 镀 过 程 中 电源 的 操作 “ 按 下 列 方法 进行 : 

1) 开始 刷 镀 后 计数 顺便 自动 进行 减法 计数 ， 当 预 置 数 减 至 零 时 ， 报 警 灯 及 蜂 鸣 器 分 别 
发 出 光 、 声 信号 。 此 时 应 停止 刷 镀 并 关 断 报警 开关 K; ， 以 停止 发 出 光 和 声 信和 号 。 

2) 若 镀层 厚度 不 够 仍 需 继续 刷 镀 时 ， 装 置 会 自动 转换 为 加 法 计数 ， 根 据 刷 镀 的 时 间 和 
电流 的 大 小 ， 计 数 器 记 下 相应 的 数字 。 刷 镀 结 束 时 ， 拨 码 盘 上 的 置 数 与 数码 管 上 显示 出 的 数 
之 和 便 是 刷 镀 消耗 的 总 电量 。 
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3) 刷 镀 过 程 中 ， 根 据 刷 镀 工 艺 的 需要 ， 被 镀 工 件 的 极 性 受 极 性 控制 开关 , 的 控制 。 
当 极 性 控制 开关 处 于 “ 正 ” 时 ， 安 时 计 进 行 正常 计数 (做 减法 运算 或 加 法 运算 )。 当 极 性 控 
制 开 关 由 “ 正 ” 变 “ 反 ” 时 ， 安 时 计 应 停止 工作 ， 保 持 殉 光 数 码 管 中 的 数 不 变 ; 当 极 性 控 
制 开 关 再 由 “ 反 ” 变 “ 正 ” 时 ， 安 时 计 继 续 计 数 。 

4) 刷 镀 中 若 发 生 电 流 过 载 现 象 ， 过 载 保护 电路 立即 切断 主 电路 ， 使 电流 表 和 电压 表 指 
示 为 零 ， 同 时 报警 灯 及 蜂 鸣 器 分 别 发 出 光 、 声 信和 号。 过 载 保 护 期 间 计 数 器 中 的 数值 保持 不 
变 。 此 时 应 首先 找 出 过 载 原 因 并 加 以 排除 ， 然 后 按 一 下 “复位 ”按钮 K; ， 使 报警 信号 停止， 
并 重新 接 通 主 电路 ， 继 续 刷 镀 。 

5) 刷 镀 结 束 时 ， 应 将 电压 调节 手柄 逆 时 针 旋 到 极限 位 置 ， 使 电流 表 、 电 压 表 指示 归 零 

， 再 关 断 电源 开关 Kj。 

(7) 电 刷 镀 电 源 常 见 问题 与 对 策 ” 电 刷 镀 电源 常见 问题 与 对 策 见 表 19-3。 

表 19-3 ” 电 刷 镀 电 源 常见 问题 与 对 策 


























































































































































































































性 障 现 条 可 能 发 生 的 原因 排除 方法 
电源 熔 丝 娆 断 更 换 粹 给 
有 源 不 工 号 的 接线 是 和 否 松 去 点 吸 
电源 不 工作 Re 入世 入 本 的 扩 居 人 可 ,本 
有 区 电 加 厄 皮 按司 不 良 容 春 了 继 电 加 
由 | 歼 继 电器 大 成 功 晰 不 条 放 更 观 ) 约 电 器 
十, 电压 示 
整流 三 极 管 开 路 更换 三 极 管 
se 直流 输出 回路 有 短路 检查 是 否 短 路 
局 动 电源 就 2" 生 过 六 过 我 保护 电路 元 . 句 件 损 环 更换 已 损 环 的 元 工件 
— 该 位 计数 单元 清 零 线 开 焊 检查 接线 并 焊 好 开 爆 处 
某 位 数码 管 清 不 了 堆 2 
茶 位 数码 管 消 不 了 该 位 计数 单元 计数 器 损 未 更 换 集 成 电路 器 件 
ra 一 | 该 位 计数 单元 插座 至 投 码 盘 的 连续 断路 | ” 找 出 断 线 开 焊 好 
茶 位 数 公 管 等 不 上 数 或 该 位 计数 单元 上 的 电阻 开 焊 焊 好 电 有 办 
不 按 规定 置 数 
集成 电路 器 件 损 未 更 换 损 坏 的 需 件 
集成 电路 器 件 损坏 ,无 全 过 信号 策 出 更 换 损 环 的 器件 
数码 减 至 零 时 不 产生 报 
零 信 号 警 晶 
2 有 人 有 信号 输出 时 ,说 明 到 时 报警 品 体 管 | 襄 j a 全 
电流 过 载 时 不 报警 不 | Wi 调整 不 当 重新 调整 W， 
保护 过 我 保护 电路 回 件 损 环 更 换 损 环 的 器 件 
控制 变 不 器 熔 丝 烧 断 更 换 从 熔 丝 管 
稳 压 电源 无 212V 输出 检查 稳 压 电源 板 
数码 管 不 亮 
数码 管 不 腕 灯丝 电压 1.5V 开路 检查 1.5V 输出 
机 家 电压 开路 检查 可 不 线路 





























19. 1.3 电 刷 镀 镀 笔杆 


常用 电 刷 镀 镀 笔杆 允许 使 用 的 电流 值 见 表 19-4。 
表 19-4 ”常用 电 刷 镀 镀 笔杆 允许 使 用 的 电流 值 





















































度 笔 型 号 允许 使 用 的 电流 /A 配 用 电缆 截面 积 /mm? 
I 型 
ZDB-1 区 25 6 
ZDB-2 50 10 
ZDB-3 90 16 
ZDB-4 25 6 
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选用 的 电 刷 镀 镀 笔杆 应 保证 阳极 矿 才 及 形状 相 适 应 ， 常 用 的 阳极 形状 及 镀 笔 杆 型 号 见 表 























19-5, 
表 19-5 常用 的 阳极 形状 及 镀 笔 杆 型 号 
阳极 形状 适合 的 镀 笔 杆 型 号 阳极 形状 适合 的 镀 笔 杆 型 号 
圆柱 ZDB-1 号 1 型 4 号 带 状 ZDB-1 号 2 号 3 号 
圆 棒 ZDB-1 号 [型 2 号 4 号 平板 ZDB-1 号 2 号 3 号 
半圆 ZDB-1 号 .2 号 扁 条 、 线 状 ZDB-5 号 
月 牙 ZDB-2 号 ,3 号 一 














19. 1.4 电 刷 镀 溶 液 


1. 电 刷 镀 溶 液 的 分 类 
电 刷 镀 溶 液 的 分 类 见 表 19-6。 
表 19-6 电 刷 镀 溶 液 的 分 类 




























































































类 到 品种 名 说 
er 电解 洗 净 液 1 号 .2 号 脱脂 液 
es 活化 液 1 号 -7 号 活化 液 \ 铬 活化 液 
本 “高波 度 委 .特种 快速 侦 \ 快 速 禹 \ 细 密 忆 速 多 ` 特 殊 铝 ` 光 泽 个 \ 高 厚度 
镍 、 黑 镍 、 碱 性 镍 、 酸 性 镍 、 高 温 锦 
铜 深 该 高 浓度 仙 高 厚度 币 .大 性 钢 . 光 泽 仙 酸性 有 .细密 碱 性 角 
铁 深 液 大 性 铁 . 中 性 铁 . 酸 性 铁 
迎 溶 液 大 性 销 .酸性 销 光泽 久 
单质 金属 溶液 锡 深 让 碱 性 锡 . 中 性 锡 . 酸 性 锡 
销 湾 液 起 性 从、 酸性 全 
什 溶液 起 性 俩 酸性 俩 \ 低 氢 脆 性 休 
鲜 深 引 大 性 钙 . 中 性 馈 . 酸 性 针 
馈 溶 液 中 性 和 高 效 包 
钢 溶液 大 性 岗 . 酸 性 钢 
a 三 元 合金 迎 铝 .多 锦 (50) . 磅 镶 . 铁 借 . 钙 锡 . 锡 信义 锌 . 锯 促 . 饥 铝 . 钢 全 
三 元 合金 克 氏 囚 . 镜 铀 名 
返修 沪 测 亢 各 种 金属 锋 展 | ” 保 . 侗 . 铬 . 饥 . 馈 银 . 金 . 锡 
- 印 化 液 健全 化 液 
ua 着 色 液 银 . 傈 \ 饮 傅 等 着色 液 








2. 电 刷 镀 溶 液 的 性 能 和 用 途 
常用 电 刷 镀 深 液 的 性 能 和 用 途 见 表 19-7。 
表 19-7 常用 电 刷 镀 溶 液 的 性 能 和 用 途 







































































金属 离子 | 耗 电 系数 | , 
名 称 颜色 | 质量 浓度 | /[(A .h)/ | 安全 屋 度 主要 用 泛 
> /mm 
/(g/L) (dm + pm)] 
特殊 镍 深 绿色 85~87 0.774 0. 002 一 般 钢铁 的 底层 
快速 镍 蓝 绿色 52 0. 104 0.2 尺寸 恢复 层 或 耐 磨 表 层 
低 应 力 镍 绿色 75 0. 214 0. 13 夹心 层 或 防护 层 
半 光 亮 镍 绿色 62 0. 122 0. 13 耐 磨 层 .防护 层 或 装饰 
镍 钨 合金 | 深 绿色 ee 0.214 0. 004 耐 磨 层 
锦 名 D 深 绿色 和 0.214 0. 13 耐 磨 层 
高 速 铜 深蓝 色 142 0. 073 0. 13 防 渗 氮 层 或 螺母 防 松 
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( 续 ) 
金属 离子 | 耗 电 系数 | 
名 称 颜色 。 | 质量 浓度 | /[(A .bh)/ | 安全 屋 度 主要 用 途 
Ay) lam .pm 人 
碱 铜 监 紫色 64 0. 079 0. 13 式 层 .尺寸 恢复 层 或 导电 层 
高 堆积 铜 蓝 紫 色 99 0. 079 0.5 尺寸 恢复 层 或 填 坑 
酸性 销 红 褐 色 70 0. 245 0.2 装饰 .夹心 , 减 摩 或 导 磁 
快速 铁 淡 茶色 65~70 0. 118 0.2 尺寸 恢复 层 
碱 性 锌 淡 黄 色 95 0. 02 0. 13 防护 层 
低 氧 脆 锅 | 柠檬 黄色 100 0.01 0. 13 防护 层 
酸性 锡 白色 130 0. 07 0.2 防 氮 化 及 划 伤 痕 修补 
碱 性 铜 黄 标 色 65 0. 04 一 减 摩 层 
中 性 铬 紫 蓝 色 52 1.43 0. 025 减 摩 层 或 工 模具 修复 























3. 电 刷 镀 溶 液 的 分 散 能 力 、 履 盖 能 力 和 整 平 能 
1) 分 散 能 力 是 指 该 镀 液 在 阴极 上 各 个 不 同 部 位 镀 出 镀层 厚度 的 均匀 程度 ， 又 称 为 均 镀 
能 力 。 镀 液 分 散 能 力 越 好 ， 在 阴极 上 



























































-100 “一 5 一 50 一 2 0 a5 50 75 100 

不 同 部 位 沉积 的 厚度 就 越 均匀 一 致 ， 
反之 镀层 厚度 就 相差 较 大 。 常 用 镀 液 mn 
的 分 散 能 力 如 图 19-4 所 示 。 数 值 越 碱 性 电解 液 图 ， 
负 , 表示 分 散 能 力 越 差 , 反之 则 ns 
越 好 。 ca 

2) 覆盖 能 力 是 指 电 刷 镀 时 该 锌 pe" 
液 在 阴极 各 个 不 同 部 位 有 无 镀层 存在 酸性 电解 a 
的 能 力 ， 它 只 反映 在 阴极 各 个 部 位 是 ER 
否 有 镀层 覆盖 ， 而 不 涉及 各 部 位 镀层 “|C la 





厚度 是 否 均匀 ， 所 以 不 像 分 散 能 力 那 
样 具有 量 的 概念 。 

3) 整 平 能 力 是 指 镀 液 能 在 基体 表面 细小 的 凹陷 部 位 沉积 较 厚 镀层 ， 而 在 细小 的 凸 起 部 
位 沉积 较 薄 镀层 的 能 力 。 整 平 能 力 好 的 镀 液 ， 在 电 刷 镀 时 就 可 以 减少 基体 表面 凹陷 或 凸 起 部 
位 的 微观 不 均匀 程度 。 


19. 1.5 电 刷 镀 争 
电 刷 镀 镍 工艺 见 表 19- 8。 


图 19-4 常用 镀 液 的 分 散 能 











表 19-8 电 刷 镀 镍 工艺 
































5 二 低 应 快速 镍 致密 快 二 i 
工艺 类 型 特殊 镍 页 贸 鲁 全 半 光 亮 光亮 镍 
艺 类 型 特殊 镍 | 预 镀 镍 力 锦 3 速 锦 半 光 亮 锦 | 光亮 锦 
硫酸 镍 (NiSO4 .7H20) 390~400| 300 360 250 250 224 300 “po0~ 220 
盐酸 HCL( 质量 分 数 为 37% ) 20~22 
组 分 质量 ee 
浓度 冰 乙 酸 (C,H0,) 30mL/L|30mL/AL| 一 = Se 48 |70~80 
70mIL/L 
/(g/L) - 
对 氨基 茶 磺 酸 ( NH,CeH4SO3H) 一 = 0.1 
氨水 (NH . H,0) (质量 分 数 为 25% ) 一 一 一 ”|100mIWVL 至 pH 值 57mL/L， 一 一 
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上。 文 用 表面 工程 手册 









































































































































































































































( 续 ) 
- 快速 外 P29 
工艺 类 理 特殊 全 | 预 急 铅 | 力 人 | 全 人 | 毕 光 亮 钢 光亮 
柠檬 酸 铵 [(NH4 )3CeHs07] 一 一 一 56 100 205 三 = 
乙酸 铵 ( NHC,H;0,) 一 一 一 23 30 至 一 
组 分 质量 氧化 钠 (NaCl) 20 一 
浓度 硫酸 联 匀 (N)H4, . HSO, ) 0.1 
/(g/L) 十 二 烷 基 硫酸 钠 ( C1, HsNa04S) 二 四 0.01 
氧化 镍 |,.， | 乙酸 钠 | 草酸 铁 硫酸 钠 
他 14-25 2 禁 忆 柄 0 0.1 20 
pH 值 0.3 10.8~1.0| 3~4 /7.2~7.5/7.2~7.5/7.2~7.6 2~4 EE 
镍 离子 浓度 82~84 69 75 52 52 47 62 |42~46 
颜色 深 绿 色 | 深 绿色 | 绿色 | 蓝 绿色 | 蓝 绿色 | 蓝 绿色 | 绿色 | 绿色 
本 工作 电压 /V 10~18 | 8~15 | 10~16 | 8~14 | 8~20 | 6~18 | 4~10 | 5~10 
> 阴极 、 阳 极 相对 运动 速度 (m/min) | 5~10 | 10~25 | 6~10 | 6~12 | 10~25 | 10~18 | 10~14 | 5~10 
耗 电 系数 /[A. hx(dm2 . pm)] 0.774 | 0.42 | 0.214 | 0.104 | 0.09 | 0.113 | 0.122 一 
镀 覆 量 /[ (dm2 : pm)/L] 955~978| 776 843 584 584 528 697 472~517 
镀层 安全 厚度 /mm 一 一 0. 13 0.2 0.2 一 0. 13 一 
镀层 硬度 HRC 48 一 45 45 45 49 44 一 
19. 1.6 电 刷 镀 镍 合金 
电 刷 镀 镍 合金 工艺 见 表 19-9。 
表 19-9 电 刷 镀 镍 合金 工艺 
铂 钙 策 
工艺 类 型 镍 铭 。 | 。 锦 铭 -D no 锦 铁 忽 克 
硫酸 锦 (NiSO, .7H20O) 436 393 320 194 150~300 
硫酸 钴 (CoS0, . 7H,0) 三 2 50 247 一 
钨 酸 钠 (Na WO4, .2H20) 25 23 一: 一 5~20 
冰 乙 酸 (C,H0,) 20mL/L 20mL/L 一 25mL/L 一 
柠檬 酸 (CeHs07 ' H,0) 36 42 es 本 = 
柠檬 酸 钠 (Nas CH507 .2H20) 36 一 一 25 60~120 
组 分 质量 ”硼酸 (H3BO3 ) 一 31 一 25 30~60 
浓度 硫酸 钠 (Na,S0,) 20 6.5 a = 10~30 
/A(8/L) | ”次 兢 酸 钠 (NaH,PO0;. H20) 二 一 二 37 1-2 
十 二 烷 基 硫 酸 钠 (Ci Hs Na045) 0.01 0. 001 一 一 一 
硫酸 全 “| 硫酸 亚 铁 20~80 
其 他 成 分 至 氧化 镁 3 = 硫酸 馈 ”| 氧化 锅 0.1-0.2 
酸 35mIAL 2 C,H;sO3NS 0. 5~0.3 
氯 化 钠 5 Ee 
pH 值 一 2 1.4~2.4 ~1.5 5~6 2.5~3.5 
工艺 工作 电压 /V 10~15 10~15 8~14 8 12 6~12 
条 件 阴极 .阳极 相对 运动 速度 (mymin) 4~20 4~20 4~10 12~24 14~22 
耗 电 系 数 /[ A : h/(dm? . um) ] 0.214 0.214 0. 181 = 三 





19. 1.7 电 刷 镀 铁 
电 刷 镀 铁 工艺 见 表 19- 10。 
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工艺 类 型 


表 19-10 电 刷 镀 铁 工艺 


快速 铁 


半 光 亮 铁 





硫酸 亚 铁 (FeS0;: 7H,0) 


340 


240~280 





氯 化 亚 铁 (FeCl) . 4H,0) 





氧化 锦 (NiCl, . 6H,0) 





氧化 钴 (CoCl . 6H,0) 





组 分 质量 
浓度 


氧化 铝 (AlCl . 6H,0) 





/(g/L) 


冰 醋 酸 (CH3COOHI) 





醋酸 钠 (CH;COONa) 





氨基 乙酸 (H,NCH,COOH) 














气 硼 酸 钠 ( NaBF ) 





添加 剂 





pH 值 





王 世 
条 件 





工作 电压 /V 








19. 1.8 


电 刷 镀 铜 工艺 见 表 19- 11。 


相对 运动 速度 / (m/min) 


电 刷 镀 铜 





工艺 类 型 





表 19-11 
快速 铜 





电 刷 镀 铜 工艺 











硫酸 铜 (CuSO4, . 5H,0) 


40 


高 堆积 饥 





组 分 质量 





硝酸 铜 [Cu(NO; )，. 3H,0] 


430 





浓度 














基础 酸 铜 [ Cu( CHsS03 ) , ] 


322 





/(g/L) 


乙 二 胺 [ (NH,),( CH,),] 


135mL/L 


178mL/L 








氧化 钠 (NaCl) 


1 





9.5~10 


8.5~9.5 





有 有 





工作 电压 /V 


6~15 


8~14 





条 件 








阴极 、 阳 极 相对 运动 速度 /( m/min) 





19. 1.9 电 刷 镀 锡 、 镑 、 甸 、 锅 


电 刷 镀 锡 、 匀 、 钢 、 锅 工艺 见 表 19- 12。 
表 19-12 ” 电 刷 镀 锡 、 锌 、 锣 、 锅 工艺 


工艺 类 型 


酸性 名 





10~30 





6~12 





组 分 质量 
浓度 /( g/L) 





所 硼酸 亚 锡 [ Sn( BF4 ) , ] 


碱 性 镍 


低 氧 脆 馈 





氧化 锅 (CdO ) 


115 





硫酸 锡 (SnS0, ) 





酸 钢 [In( C0 ) 3] 





氛 氧 化 锌 (ZnOH) 





硼酸 (HBF, ) 


100~ 135 





父 


3~4.5 





酸 (H;BO;) 


30 





奈 酷 (B-CioH7OH) 


0.6~0.75 





酸 钠 (CH3COONa) 





氛 氧 化 钠 (NaOH) 





丹 | 岂 | 忱 | 全 | 一 | 治 | 注 | 蚌 | 襄 


氧化 氧 (H,0,) 





























酸 (HCOOH) 




















上。 文 用 表面 工程 手册 


























































































































































































































































































































( 续 ) 
工艺 类 型 酸性 锡 碱 性 锡 碱 性 锌 碱 性 钢 低 氢 脆 俩 
乙 二 胺 [ (NH,),(CH,),] 一 一 200 190 165 
三 乙醇 胺 [N(CH,CH,0OH)1] 一 一 60mL/L 一 一 
站 分 质 最 氢 化 铵 (NH,C1) 三 二 4.3 一 一 
浓度 /(g/L) 酒石酸 (H,Cy Hs06) 一 一 一 150 一 
基 磺 酸 ( CH;503H) 至 二 一 = 200 
草酸 铵 [ (NH )，C0,C00] = 四 一 四 1.8 
添加 剂 一 一 10mL/L 一 TmI/L 
pH 值 <0.1 9~10 7.5~8.5 9~9.5 7~7.5 
工作 电压 /V 6~15 8~12 6~18 10~18 10~16 
加 相对 运动 速度 /( m/min) 10~40 15~25 4~10 10~20 4~10 
19. 1. 10” 低 碳 钢 类 金属 的 电 刷 镀 
低 碳 钢 类 金属 的 电 刷 镀 工 艺 见 表 19- 13。 
表 19-13 低 碳 钢 类 金属 的 电 刷 镀 工 艺 
序号 工序 工艺 规范 和 要 求 
1 机 械 整修 一 
2 电 净 电 净 液 (TGY-1) (+) ,12~15V ,时 间 5~15s, 工 件 表面 水 膜 能 均匀 摊 开 不 呈 珠 状 
3 水 冲 彻底 去 除 工 件 表 面 残留 的 电 净 液 
4 活化 2 号 活化 液 (THY-2) (-) ,6~12V, 时 间 3~15s, 工 件 表 面 呈 均匀 的 银灰 色 
5 水 冲 用 蒸馏 水 (或 自来水 ) 彻底 去 除 工件 表面 残留 的 活化 液 
过 渡 层 特殊 名 (TDY101) ,无 电 乏 拭 3~5s, 通电 , (+) ,15V ,阴极 、 阳 极 相 对 运动 速度 10 ~ 15m/min， 
过 渡 层 厚度 86=2pm( 用 安培 小 时 计 控 制 ,下 同 ) 
. 水 冲 若 工 作 层 为 快速 镍 , 则 可 不 用 水 冲 
. 快速 镍 (TDY102) ,无 电 擦拭 3~5s, 通 电 , (+) ,15V, 阴 极 、 阳 极 相对 运动 速度 12~ 15m/min， 
S 工作 层 至 所 需 厚 度 
了 古诗 迟 
19. 1. 11 中 碳 钢 、 高 碳 钢 类 金属 的 电 刷 镀 
中 碳 钢 、 高 碳 钢 类 金属 的 电 刷 镀 工 艺 见 表 19- 14。 
表 19-14 中 碳 钢 、 高 碳 钢 类 金属 的 电 刷 镀 工 艺 
序号 工序 工艺 规范 和 要 求 
1 机 械 整 修 = 
2 电 净 电 净 液 (TCY-1) (+)0,12~15V,5~15s, 工 件 表面 水 膜 均 匀 挫 开 , 不 呈 珠 状 
3 水 冲 彻底 除去 工件 表面 残留 的 电 净 液 
4 一 次 活化 2 号 活化 液 (THY-2) ,(-) ,6~12V® ,5~10s, 工 件 表面 呈现 均匀 的 黑 灰 色 
5 水 冲 彻底 除去 工件 表面 残留 的 2 号 活化 液 
6 二 次 活化 3 号 活化 液 (THY-3) ,(-) .15~20V ,10~20s, 工 件 表面 旦 均匀 的 银灰 色 
7 水 冲 用 蒸馏 水 (或 自来水 ) 彻底 去 除 工 件 表面 残留 的 3 号 活化 液 
过 渡 层 特殊 镍 (TDY101) ,无 电 擦拭 3~ 5s, 通电, (+) ,15V、 表 极 、 阳 极 相对 运动 速度 10~ 15m/ 
min ,过 渡 层 厚度 5=2hm 
9 水 冲 或 不 冲 = 
a 快速 镍 (TDY102) ,无 电 擦拭 3~5s。 通 电 , (+),15V ,阴极 、 阳 极 相 对 运动 速度 12 ~ 15m/ 
10 工作 层 . a 
min, 至 所 需 厚 度 
GO 一般 中 、 高 碳 钢 电 净 时 用 (+) 极 性 ， 工 件 与 电源 负极 相 接 ,但 抗 拉 强度 R, 三 1000MPa 的 高 强度 钢 以 及 易 产 生 疫 
劳 破坏 的 零 部 件 ， 电 净 时 用 (-) 极 性 。 
@ 新 工件 采用 低 规范 ， 表 面 氧化 严重 时 采用 高 规范 。 
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19. 1. 12 ” 铸 钢 和 铸铁 的 电 刷 镀 


铸 钢 和 铸铁 的 电 刷 镀 工艺 见 表 19- 15。 
表 19-15 铸 钢 和 铸铁 的 电 刷 镀 工 艺 




































































































































































序号 工序 工艺 规范 和 要 求 
机 械 整 修 特别 要 注意 彻底 清除 表面 玖 松 组 织 中 所 吸附 的 油脂 
2 电 净 电 净 液 (TGY-1) , (+) ,15~20V,10~30s, 工 件 表面 水 膜 能 均匀 挫 开 ,不 呈 珠 状 
3 水 冲 彻底 去 除 工件 表面 残留 的 电 净 液 
导 涝 济 二 5 二 卉 局 .》 兴 元 a 电 里 
证 次 活化 0 a 2),(-),8~12V, 或 用 1 号 活化 液 (THY-1) ,(-),10~12V, 表 面 呈 黑 
5 水 冲 彻底 去 除 工 件 表面 残留 的 2 号 活化 液 ( 或 1 号 活化 液 ) 
6 二 次 活化 3 号 活化 液 (THY-3) ,(-) ,18~20V,5~20s, 工 件 表面 呈 银 灰色 
7 水 冲 彻底 去 除 工 件 表面 残留 的 3 号 活化 液 
8 玻 松 组 织 处 理 俭 查 玻 松 组 织 是 否 有 油脂 吸附 ,并 用 棉花 吸附 疏松 组 织 中 的 残留 溶液 
QD 特殊 镍 (TDY101) ,无 电 擦 拭 3~5s。 通 电 , (+) ,15V, 阴 极 、 阳 极 相对 运动 速度 为 10~ 
15m/min ,过 渡 层 厚度 6=2pm 
9 过 渡 层 0 @ 碱 铜 (TDY403) ,无 电 擦拭 3~5s。 通 电 , (+),8~12V, 阴 极 、 阳 极 相对 运动 速度 为 10~ 
15m/min ,过渡 层 厚度 6=2pm 














@ 快 速 镍 (TDY102) ,直接 镀 工 作 层 ,过 渡 层 即 为 工作 层 
10 水 冲 或 不 冲 


快速 镍 (TDY102) ,无 电 擦拭 3~5s。 通 电 , (+) ,15V, 阴 极 、 阳 极 相对 运动 速度 为 12~15m/ 
11 工作 层 a 
min ,至 规定 厚度 


Qa 铸 钢 、 铸 铁 材 料 过渡 层 选择 原则 为 : 工件 的 工作 环境 中 无 腐蚀 性 介质 存在 时 应 尽量 选用 特殊 镍 做 过 渡 层 ; 工件 的 
工作 环境 中 有 腐蚀 性 介质 存在 ， 不 推荐 用 酸性 镀 液 做 过 渡 层 ， 而 应 选用 碱 性 镀 液 做 过 渡 层 ， 如 碱 铜 ;在 有 腐蚀 性 
介质 存在 时 ， 过 渡 层 也 可 以 采用 快速 镍 ， 此 时 过 渡 层 和 工作 层 为 同一 镀层 。 


19. 1. 13 “不锈钢 的 电 刷 镀 
不 锈 钢 的 电 刷 镀 工 艺 见 表 19- 16。 
表 19-16 不锈钢 的 电 刷 镀 工 艺 


























































































































































































































1 机 械 准 备 一 
2 电 净 电 净 液 (TGY-1) ,(+) ,12~15V,5~15s, 工 件 表面 水 膜 能 均匀 挫 开 ,不 呈 珠 状 
3 水 冲 彻底 去 除 工件 表面 残留 的 电 净 液 
4 一 次 活化 2 号 活化 液 (THY-2) ,(-) ,10~12V,5~15s, 工 件 表 面 先 出 现 绿色 ,而 后 呈 灰 色 
5 水 冲 彻底 去 除 工件 表面 残留 的 2 号 活化 液 
一 次 活化 1 号 活化 液 (THY-1) , (一) ,10~12V,3~5s, 工 件 表面 呈 灰 色 , (+) ,10~12V,5~10s, 工 件 表 
面 呈 灰 色 
7 不 用 水 冲 工件 表面 保留 有 少量 1 号 活化 液 ,将 会 有 助 于 特殊 镍 与 基体 的 结合 
和 过 渡 层 特殊 镍 (TDY101) ,无 电 擦拭 3~5s。 通 电 , (+) ,15V, 阴 极 、 阳 极 相对 运动 速度 为 12~ 15m/ 
min ,过 渡 层 厚度 6=2hm 
9 水 冲 或 不 冲 一 
加 快速 镍 (TDY102) ,无 电 擦拭 3~S$s。 通 电 ,(+) ,15V, 阴 极 、 阳 极 相 对 运动 速度 为 12~15m/ 
10 工作 层 . es 
min ,至 规定 厚度 











19. 1. 14 ”合金 钢 的 电 刷 镀 
合金 钢 的 电 刷 镀 工 艺 见 表 19- 17。 


加 详 用 表面 工程 手册 





表 19-17 合金 钢 的 电 刷 镀 工 艺 






















































































































































































序号 工序 工艺 规范 和 要 求 
1 机 械 准 备 
2 电 净 电 净 液 (TGY-1) ,(+) ,12~15V ,时间 5~15s, 工件 表面 水 膜 均匀 挫 开 ,不 明珠 状 
3 水 冲 彻底 去 除 工件 表面 残留 的 电 净 液 
1)2 号 活化 液 (THY-2),(-) ,10~12V ,时间 20~40s, 活 化 液 变 成 淡 黄 色 ,工件 表面 
(1) 旦 银灰 色 
2)1 号 活化 液 (THY-1) ,(-) ,10~12V, 时 间 30~50s;(+) ,10~12V ,时间 10~20s， 
活化 (三 种 工件 表面 呈 银 灰色 
4 方法 任 选 a i 3 
一 种 ) (2) 每 升 1 号 活化 液 (THY-1) 中 加 40~50mL 浓 硫 酸 (密度 p=1.84g[em3 ) ,(-) ,10-~ 
12V, 时 间 10~30s;(+) ,10~12V, 时 间 10~ 20s ,工件 表面 呈 银 灰色 
3) 铬 活化 液 (THY-5) ,(-) ,12~15V, 时 间 10~30s;(+),10~12V, 时 间 10~20s, 工 件 
(3) | 表面 旺 银 灰色 
5 不 用 水 冲 
6 过 渡 层 0 特殊 镍 (TDY101) ,无 电 擦拭 3~5s。 通 电 ,(+) ,18~20V( 闪 镀 ) ,15V ,阴极 、 阳 极 相对 运动 
I 速度 为 10~15m/min ,过渡 层 厚 度 6=2pm 
7 不 用 水 冲 Es 
ee 快速 镍 (TDY102) ,无 电 擦拭 3~5s。 通 电 , (+) ,1SV, 阴 极 、 阳 极 相对 运动 速度 为 12~15m/ 
8 工作 层 : PE 
min ,至 规定 厚度 
QO@ 过 渡 层 推荐 用 特殊 镍 。 闪 镀 是 用 高 电压 〈18~20V， 甚 至 高 于 此 值 ) 冲击 ， 当 工件 表面 呈 淡 黄色 后 ， 立 即将 电压 
降 至 正常 值 。 





19. 1.15 铝 及 铝 合金 的 电 刷 镀 
铝 及 铅 合金 的 电 刷 镀 工 艺 见 表 19- 18。 





表 19-18 铝 及 铝 合金 的 电 刷 镀 工 艺 















































































































































序号 工序 工艺 规范 和 要 求 
1 机 械 准 备 用 水 砂纸 芯 水 打磨 待 镀 表 面 ,至 表面 无 亮点 
2 电 净 电 净 液 (TGY-1) ,(+) ,12~15V ,时间 5~10s, 工 件 表面 水 膜 能 均匀 挫 开 ,不 呈 珠 状 
3 水 冲 彻底 去 除 工件 表面 残留 的 电 净 液 
9 活化 (两 种 方法 2 号 活化 液 (THY-2) ,(-) ,10~15V, 时 间 10~20s, 工 件 表面 呈 灰 色 , 无 断 续 亮 点 
任 选 一 种 ) 得 活化 液 (THY-7) ,(-) ,10~12V ,时 间 10~20s, 工 件 表面 呈 灰 色 , 无 断 续 亮点 
5 水 冲 彻底 去 除 工 件 表面 残留 的 活化 液 
6 过 渡 层 村 殊 儿 (TDY101) ,无 电 擦拭 3~5s。 通 电 , (+) ,15V, 了 天极 、 阳 极 相对 运动 速度 为 10~15m/ 
min ,过 渡 层 厚度 5=4hm 
7 不 用 水 冲 
Ee 快速 钊 (TDY102) ,无 电 擦 拭 3~5s。 通 电 , (+) ,15V, 阴 极 、 阳 极 相对 运动 速度 为 12~15m/ 
8 工作 层 Pe 
min, 至 规定 厚度 














19. 1. 16” 铜 及 铜 合金 的 电 刷 镀 
铜 及 铜 合金 的 电 刷 镀 工 艺 见 表 19- 19。 


表 19-19 铜 及 铜 合金 的 电 刷 镀 工 艺 

































































序号 工序 工艺 规范 和 要 求 

1 机 械 整修 水 砂纸 芯 水 打磨 待 镀 寺 

2 电 净 电 净 液 (TGY-1) ,(+) ,12~15V, 时 间 5~15s, 工 件 表面 水 膜 能 均匀 摊 开 ,不 呈 珠 状 
3 水 冲 彻底 去 除 工 件 表面 残留 的 电 净 液 
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( 续 ) 
序号 工序 工艺 规范 和 要 求 
全 特殊 镍 (TDY101) ,无 电 擦拭 3~Ss。 通 电 ,(+),15V, 阴 极 、 阳 极 相对 运动 速度 为 
10~ 15m/ min, 过 渡 层 厚度 6= 2hm 
(2) 碱 铜 (TDY403 ) ,无 电 探 拭 3~5s。 通电 ,(+),8~10V, 阴 极 、 阳 极 相 对 运动 速度 为 
2 是 10~15m/min, 过 渡 层 厚 6=2pm 
(3) 酸性 锡 (TDY511) ,无 电 擦 拭 3~5s。 通 电 ,(+) ,8~12V, 阴 极 、 阳 极 相 对 运动 速度 为 
25~30m/min, 过 渡 层 厚度 6=2pm 
(4) 酸性 销 (TDY201) ,无 电 擦拭 3~5s。 通电 , (+) ,12~15V ,阴极 、 阳 极 相 对 运动 速度 
为 5~8m/min, 过 渡 层 厚度 6=2pm 
5 工作 层 2 按 选 定 镀 液 的 工艺 规范 进行 
Qa 特殊 镍 镀层 用 于 承受 负荷 的 场合 ; 碱 铜 镀层 用 于 导电 的 场合 ; 酸性 锡 镀层 用 于 改善 钙 焊 性 的 场合 ; 酸性 钴 镀层 用 
于 导 磁 性 的 场合 。 
@ 这 类 材料 往往 过 渡 层 和 工作 层 为 同一 种 镀层 。 
19. 1. 17 锌 、 锡 、 铅 、 锅 、 钢 类 软 金属 的 电 刷 镀 
匀 、 锡 、 铅 、 锅 、 钢 类 软 金属 的 电 刷 镀 工 艺 见 表 19-20。 
表 19-20 锌 、 锡 、 铅 、 锣 、 锣 类 软 金属 的 电 刷 镀 工 艺 
序号 工序 工艺 规范 和 要 求 
1 机 械 准 备 一 
2 机 械 去 氧化 腊 黄 铜 丝 刷 子 研磨 膏 或 金 相 砂纸 芯 水 打磨 待 镀 表 面 , 彻 底 去 除 表 面 氧化 膜 
3 水 冲洗 彻底 去 除 机 械 去 氧化 膜 时 残留 在 表面 的 物质 
4 电 净 (活化 ) 电 净 液 (TGY-1) ,(+) ,8~10V ,时 间 尽 量 短 ,工件 表面 水 膜 能 均匀 挫 开 即 可 
5 水 冲 彻底 去 除 工件 表面 残留 的 电 净 液 
6 过 渡 层 选用 碱 性 镀 液 ( 如 碱 铜 .快速 镍 等 ) 做 过 渡 层 ,过 滤 层 厚度 6=2pm 
7 水 冲 彻底 去 除 工件 表面 残留 的 过 渡 层 残 液 
8 工作 层 所 选 定 的 镀 液 刷 镀 至 规定 厚度 
: 这 类 材料 还 包括 锌 锅 合 金 、 铅 铸件 、 钙 料 、 铅 锡 合金 、 白 合金 及 金属 互 化 物 (如 镑 化 包 、 饥 化 钢 等 ) 。 














19. 1. 18 金 、 银 、 鱼 、 铂 、 鳞 类 贵金属 的 电 刷 镀 
























































金 、 银 、 刍 、 铂 、 铁 类 贵金属 的 电 刷 镀 工 艺 见 表 19-21。 
表 19-21 金 、 银 、 鱼 、 铂 、 鳞 类 贵金属 的 电 刷 镀 工 艺 
序号 工序 [ 艺 规范 和 要 求 
1 机 械 整修 一 
2 抛光 金 相 砂纸 或 研磨 膏 抛 光 待 镀 表 面 
3 水 冲 彻底 去 除 机 械 整 修 .抛光 工序 留 在 表面 的 残留 物 
4 电 净 (活化 ) 电 净 液 (TGY-1) ,(+) ,10~12V ,时 间 10~ 20s ,工件 表面 水 膜 均 匀 摊 开 
过 渡 层 饶 金 一 推荐 用 镍 过 滤 层 ， 防止 金 向 基体 扩散 
镀 银 一 一 推荐 镀金 或 色 作 过 渡 层 

6 工作 层 根据 选用 的 镀 液 规范 




















19.2 非 金 属 刷 镀 


非 金 属 刷 镀 技术 是 先 用 某 种 表面 处 理工 艺 ， 在 非 金属 材料 表面 上 施加 一 层 金 








属 或 非 金属 





导电 层 ， 然 后 在 其 表面 导电 层 上 用 电 刷 镀 工 艺 刷 镀 所 需要 的 金属 镀层 ， 从 而 达到 耐 磨 、 防 
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腐 、 装 饰 等 目的 。 

非 金属 刷 镀 技术 是 电 刷 镀 技 术 与 其 他 表面 处 理 技术 〈 如 化 学 镀 ) 相 结合 的 产物 ， 是 两 
种 以 上 表面 技术 在 非 金属 材料 表面 上 的 组 合 应 用 。 非 金属 刷 镀 技术 与 电 刷 镀 技 术 的 主要 不 同 
之 处 在 于 ， 非 金属 刷 镀 包含 了 材料 表面 金属 化 〈 导 电化 ) 这 一 重要 过 程 。 


19. 2. 1 ABS 塑料 的 刷 镀 


ABS 塑料 的 刷 镀 工艺 见 表 19-22。 
表 19-22 ABS 塑料 的 刷 镀 工艺 













































































































































































_ 合用 溶液 工艺 条 件 
有 工序 名 称 组 分 质量 浓度 / (g/L) 温度 /C 时 间 /min 
一 至 60~75 120~ 240 
丙酮 75%( 质量 分 数 ) 30 
人 酒精 王 擦拭 
” en 化 学 脱脂 液 一 40~45 30~40 
3 水 洗 来 水 一 一 一 
机 械 一 一 一 一 
粗 化 在 学 | ”化 学 莉 化 液 二 50-60 ET 
5 水 洗 来 水 一 一 一 
6 中 和 氧 氧化 钠 50~ 100 室温 1~3 
7 水 洗 来 水 一 一 一 
8 敏 化 敏 化 液 一 18~25 3 
9 冲洗 来 水 一 一 一 
10 活化 活化 液 一 15~25 1~5 
11 冲洗 去 离子 水 一 一 一 
攻 吉 必 We 100mLZXL 室温 10~30 
次 磷酸 钠 10~30 一 10~30 
13 化 学 镀 化 学 镀 深 液 
14 冲洗 来 水 一 一 一 
15 加 厚 镀 层 刷 镀 溶液 = = 
16 冲洗 来 水 一 一 一 
化 学 或 电化 
1 学 着 色 溶液 
18 干燥 = 一 一 一 
19 抛光 处 理 和 一 一 一 
20 保护 保护 剂 三 于 加 

















19. 2.2 聚 丙 烯 的 刷 镀 





























聚 丙 烯 的 刷 镀 工 艺 见 表 19-23 。 
表 19-23 聚 丙烯 的 刷 镀 工 艺 
” 使 用 溶液 工艺 条 件 
号 名 称 
Gi Sen 组 分 质量 浓度 /( g/L) 温度 /C 时 间 /min 
氧 氧化 钠 20~30 
i 碳酸 钠 20~30 
1 脱脂 磷酸 铺 Da 60~80 30 
表面 活性 剂 La 
2 水 洗 来 水 一 a 一 
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( 续 ) 
i ey 使 用 溶液 工艺 条 件 
a 下 二 种 称 组 分 质量 浓度 /( g/L) 温度 /C 时 间 /min 
20 30 
溶胶 (方法 1) 二 甲 莱 2 5 
3 60 2 
80 0.5 
Prep 松节油 40mL/L 
溶 胀 (方法 2) 量 识 子 型 表面 活 伍 齐 eri. 60~85 10~30 
4 水 洗 来 水 一 一 一 
硫酸 1004 
S 粗 化 多 醋 到 多 和 (10) 70~80 10~30 
6 水 洗 来 水 一 一 一 
7 中 和 氧 氧 化 钠 50~ 100 室温 1~3 
8 水 洗 来 水 一 一 一 
9 敏 化 敏 化 液 18~25 3 
10 水 洗 去 离子 水 一 一 
11 活化 活化 液 15~25 1~5 
12 水 洗 去 离子 水 一 
13 还 原 100mLXL 室温 10~30s 
14 冲洗 自来水 一 一 
15 化 学 镀 化 学 镀 溶 液 一 一 
16 冲洗 自来水 一 一 
17 加 厚 镀层 刷 镀 溶 液 二 
18 冲洗 自来水 一 一 
19 着 色 着 色 溶液 一 一 
20 水 洗 自来水 一 一 
21 干燥 = 一 一 一 
22 抛光 一 一 一 一 
23 保护 保护 剂 一 一 一 
19. 2.3 聚 四 氟 乙 烯 的 刷 贸 
聚 四 氛 乙 烯 的 刷 镀 工艺 见 表 19-24。 
表 19-24 聚 四 氟 乙 烯 的 刷 镀 工 艺 
a a 使 用 溶液 工艺 条 件 
工序 名 称 组 分 摩尔 浓度 /( mol/L) 温度 /%C 时 间 /min 
机 械 nl 加 nl 
粗 化 
2 脱脂 化 学 脱脂 溶液 30~45 30~40 
3 水 洗 9 来 水 一 一 一 
4 吹 干 一 一 一 一 
浸 伺 四 氧 呐 喃 100mL/L 
5 二 钠 23 了 
粗 化 着 村 
6 清洗 丙酮 一 一 Ee 
7 敏 化 敏 化 液 一 20~30 1~3 
8 水 洗 去 离子 水 一 一 一 
9 活化 活化 液 一 15~30 1~5 
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( 续 ) 
二 a 使 用 溶液 工艺 条 件 
> ee 组 分 摩尔 浓度 CRUZD | ”温度 7 世 而 辣 7 
10 水 洗 去 离子 水 一 二 一 
11 还 原 0 100mLXL 室温 三 
12 化 学 镀 铜 或 镍 一 一 一 
13 水 洗 来 水 一 一 一 
14 加 厚 镀 层 根据 需要 3 一 一 
15 水 洗 来 水 一 一 一 
16 着 色 着 色 液 一 一 一 
17 水 洗 9 来 水 = 一 一 
18 干燥 一 一 一 一 
19 抛光 一 一 一 一 
20 保护 保护 剂 一 一 一 
19. 2.4 尼龙 的 刷 镀 
尼龙 的 刷 镀 工艺 见 表 19-25。 
表 19-25 ”尼龙 的 刷 镀 工 艺 
ea 使 用 溶液 工艺 条 件 
a 二 名称 组 分 质量 浓度 / (g/L) 温度 /C 时 间 /min 
应 力 eA 5~15s 
检查 下 加 加 2~5 
2 去 应 力 一 一 180 
3 脱脂 化 学 脱脂 液 一 40~45 30~40 
4 水 洗 3 来 水 一 一 一 
5 机 械 粗 化 一 一 一 一 
6 化 学 粗 化 一 一 一 一 
7 水 洗 来 水 一 一 一 
8 中 和 中 和 溶液 一 一 一 
9 水 洗 来 水 一 一 一 
10 敏 化 敏 化 液 一 18~25 3 
11 水 洗 来 水 一 一 一 
12 活化 活化 液 一 18~25 1~5 
13 水 洗 去 离子 水 = 一 
i :( 质量 分 类 100mL/L ey 10~30s 
4 人 为 ， 10~30 室温 10~30s 
15 水 洗 来 水 一 一 一 
16 化 学 镀 化 学 镀 溶 液 一 一 一 
17 水 洗 来 水 一 一 一 
18 加 厚 镀 层 刷 镀 溶液 一 一 一 
19 水 洗 来 水 一 一 一 
20 着 色 着 色 溶 液 一 一 一 
21 干燥 一 一 一 一 
22 保护 保护 剂 一 一 一 














19. 2. 5 聚 碳酸 酯 塑料 的 刷 镀 
聚 碳酸 酯 塑料 的 刷 镀 工艺 见 表 19-26。 
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表 19-26 ” 聚 碳 酸 酯 塑料 的 刷 镀 工 艺 

















































































































































































































































































































使 用 溶液 工艺 条 件 
序号 | 工序 名 称 质量 浓度 wy 备注 
组 分 /g/L) 温度 /C 时 间 /min 
丙酮 质量 分 
数 为 70% 本 温和 溶液 内 , 室温 下 lmin 出 现 裂纹 , 则 
’ W 室温 ” 
,|e 质量 分 数 | 。 至 说 明 有 应 力 存在 
为 30% 
在 烘箱 内 缓慢 升温 至 110 ~ 130%C ,保温 
2 去 应 力 二 2h 后 缓 冷 
溶 胀 乙醇 | 有 加 用 左面 4 种 溶剂 的 任 一 种 浸 至 表面 稍微 
处 理 茶 酚 发 白 
乙醚 
4 脱脂 脱脂 溶液 一 40~45 30~40 = 
5 水 洗 自来水 一 一 一 一 
6 机 械 粗 化 一 一 一 一 喷 砂 或 滚 磨 
7 水 洗 自来水 一 一 一 一 
氧 氧化 钠 600 
8 化 学 粗 化 硝酸 钠 120 93 2~5 可 采用 ABS 高 硫酸 型 粗 化 液 
亚 硝酸 钠 120 
9 按 ABS 塑料 的 敏 化 、 活 化 等 工艺 规范 进行 以 后 工序 
19. 2.6 酚醛 塑料 的 刷 镀 
酚醛 塑料 的 刷 镀 工 艺 见 表 19-27。 
表 19-27 ”酚醛 塑料 的 刷 镀 工艺 
使 用 溶液 工艺 条 件 
序号 | 工序 名 称 体积 浓度 ie EE 备 注 
组 分 ZCmLZD) 温度 /% 时 间 /min 
1 脱脂 酸性 脱脂 液 一 一 一 也 可 用 碱 性 除 油 液 , 同 时 有 粗 化 的 作 
2 水 洗 自来水 一 一 一 一 
机 械 法 一 一 喷 砂 等 其 他 方法 
3 | 家 化 1) | 硫酸 30 50~60 10~30 
”| ”了 | 化 学 法 硫酸 1000 化 学 粗 化 液 1) .2) 均 为 酸性 粗 化 液 
2) 而 葬 0 40~50 5~15 
4 水 洗 自来水 一 一 一 若 采 用 碱 性 粗 化 , 宜 用 热 水 洗 
5 浸 酸 硝酸 130 室温 1~5 此 步骤 只 在 碱 液 粗 化 后 使 用 
6 水 洗 自来水 一 一 一 一 
7 敏 化 敏 化 液 一 18~25 2 宜 采 用 酸性 
8 水 洗 去 离子 水 一 一 一 一 
9 活化 活化 液 一 15~25 1~5 银 氨 或 包 活 化 液 
10 水 洗 去 离子 水 站 一 ee 
11 还 原 还 原 剂 一 一 一 根据 需要 选 
12 水 洗 自来水 一 一 = 一 
13 化 学 镀 化 学 镀 液 一 一 一 根据 需要 选 
14 水 洗 自来水 一 一 一 一 
15 | 加 层 镀层 | 电 刷 镀 涂 液 一 一 根据 需要 选择 
16 水 洗 自来水 > 一 
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( 续 ) 
使 用 溶液 工艺 条 件 
序号 | 工序 名 称 体积 浓度 ry 备注 
组 分 /( mL/L) 温度 /人 时 间 /min 
网 化 学 或 电化 | 口 十 
1 着 色 学 着 色 溶 液 es i “一 根据 制品 需要 
18 水 洗 自来水 一 
19 干燥 es ee Ce ee 
20 由 沦 一 一 一 一 根据 需要 而 定 
21 保护 保护 剂 一 一 一 根据 需要 而 定 
19. 2.7 环 氧 塑料 的 刷 镀 
环 氧 塑料 的 刷 镀 工 艺 见 表 19- 28。 
表 19-28 环 氧 塑料 的 刷 镀 工艺 
使 用 溶液 工艺 条 件 
序号 | 工序 名 称 质量 浓度 | 上 本 本 备注 
组 分 /(g/1) 温度 /SC 时 间 /min 
1 脱脂 脱脂 溶液 一 一 一 至 
5 清洗 自来水 一 一 一 一 
机 械 法 一 一 一 一 喷 砂 或 打磨 
3 | 粗 化 | 、、 硫 醋 25mL/L ww 
化 学 法 馈 斌 5 室温 3~5 
4 水 洗 自来水 一 一 一 一 
5 人 敏 化 敏 化 液 一 18~25 3 根据 需要 选用 银 或 名 活化 液 
6 水 洗 去 离子 水 一 = 一 
7 活化 活化 液 一 一 一 根据 选用 类 型 ,确定 工艺 规范 
8 冲洗 去 离子 水 一 一 一 一 
9 还 原 还 原 溶液 一 一 一 根据 活化 液 类 型 选用 
10 水 洗 自来水 本 一 和 
11 化 学 镀 | 化 学 镀 溶 液 一 一 一 根据 需要 选 
12 水 洗 自来水 二 = a 
13 以 后 工序 同 ABS 塑料 ,加 厚 一 冲洗 一 着 色 一 水 洗 一 干燥 一 抛光 一 保护 
19. 2.8 木材 的 刷 镀 
木材 的 刷 镀 工艺 见 表 19-29。 
表 19-29 木材 的 刷 镀 工 艺 
、 三 a 工艺 条 件 
学 己 字 锯 向 市 用 ;次 
序号 工序 名 称 使 用 溶液 汤 度 ZT 时 间 Zmin 
1 烘 干 = = 
2 封闭 100g ABS 溶 于 500mL 三 氯 甲 烷 中 一 一 
3 干燥 一 一 一 
4 人 敏 化 人 敏 化 液 室温 15 
5 水 洗 去 离子 水 一 一 
6 活化 活化 液 15~25 1~5 
. 冲洗 去 离子 水 一 = 
8 还 原 一 一 一 
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( 续 ) 
三 a HE 工艺 条 件 
i aad Sn 温度 7/ 时间 ymin 
9 冲洗 自来水 一 一 
10 化 学 镀 一 一 一 
11 水 洗 自来水 = 一 
12 加 厚 镀层 刷 镀 溶 液 = ee 
13 冲洗 自来水 一 一 
14 着 色 二 = = 
15 冲洗 自来水 一 一 
16 干燥 一 一 一 
17 抛光 一 一 一 
18 保护 保护 剂 一 一 
19. 2.9 陶瓷 的 刷 镀 
陶瓷 的 刷 镀 工 艺 见 表 19-30。 
表 19-30 ”陶瓷 的 刷 镀 工 艺 
ee es 使 用 溶液 工艺 条 件 
J 组 分 质量 浓度 /( g/L) 温度 / 作 时 间 /min 
1 坏 件 预 处 理 一 一 一 
2 脱脂 有 机 溶剂 一 一 一 
3 水 洗 9 来 水 一 一 一 
4 化 学 脱脂 化 学 脱脂 液 一 一 一 
5 水 洗 来 水 一 一 一 
6 机 械 粗 化 使 用 120~ 180 目 石英 砂 一 一 
硫酸 180 
7 化 学 粗 化 铬 醋 50 15~30 2~40 
氧 氟 酸 100 
8 水 洗 来 水 一 一 一 
9 中 和 氧 氧 化 钠 50 室温 一 
10 水 洗 来 水 一 一 一 
11 酸 洗 盐酸 S50mL/L 20~30 1~5 
12 水 洗 来 水 一 一 一 
13 人 敏 化 敏 化 液 一 室温 3~5 
14 水 洗 去 离子 水 = = 二 
15 活化 活化 液 一 15~30 3~5 
16 水 洗 去 离子 水 二 一 
17 还 原 醛 10%( 体积 分 数 ) 15~30 1 
18 水 洗 来 水 一 一 一 
19 化 学 镀 铜 ( 镍 ) 至 一 
20 水 洗 来 水 一 一 一 
21 电 刷 镀 加 厚 镀层 电 刷 镀 溶 液 一 根据 溶液 工艺 条 件 而 定 
22 水 洗 来 水 一 一 一 
23 着 色 一 一 二 
24 干燥 一 ee 至 到 
25 抛光 二 一 一 一 
26 保护 保护 剂 一 一 一 
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19. 2. 10 陶土 制品 的 刷 镀 


陶土 制品 的 刷 镀 工艺 见 表 19-31。 
表 19-31 陶土 制品 的 刷 镀 工艺 
















































































a ee 使 用 溶液 工艺 条 件 
dy 组 分 体积 分 数 (%) 温度 7 时 间 Zmin 
1 整形 一 一 一 
2 吸水 自来水 一 一 一 
3 除 油 站 一 一 一 
4 水 洗 自来水 一 一 一 
5 敏 化 敏 化 液 一 15~30 3~5 
6 水 洗 自来水 一 一 一 
7 活化 活化 液 一 15~30 3~5 
8 水 洗 自来水 一 一 一 
9 还 原 醛 10 15~30 1 
10 化 学 镀 一 一 一 一 
11 水 洗 自来水 一 一 一 
12 电 刷 镀 加 厚 镀 层 电 刷 镀 溶 液 一 一 一 
13 水 洗 自来水 一 一 一 
14 着 色 一 = 一 一 
15 水 自来水 一 一 一 
16 干燥 一 一 一 一 
17 抛光 一 一 一 
18 保护 保护 剂 一 一 一 




















19.3 流 镀 


以 流 镀 机 为 特征 的 流 镀 ， 是 以 机 械 方式 实现 待 镀 工 件 的 装 夹 、 运 转 和 阴极 的 进 给 运动 ， 
以 保证 电 沉积 过 程 中 阴极 和 阳极 的 切 向 相对 运动 、 镀 液 在 沉积 表面 的 流动 和 阳极 沿 工件 轴 向 
的 往复 运动 。 以 流 镀 机 为 特征 的 流 镀 具有 如 下 特点 : 

1) 将 传统 的 电镀 工艺 中 以 槽 镀 为 基体 ， 改 为 以 镀 件 为 基体 ， 彻 底 淘 汰 了 庞大 的 镀 槽 ， 
省 去 了 大 量 的 镀 液 ， 解 决 了 传统 电镀 工艺 中 因 限 制 性 大 而 无 法 解决 的 问题 。 

2) 流 镀 机 结构 简单 ， 操 作 方便 ， 作 业 不 受 环境 限制 ， 可 将 流 镀 机 放 在 机 动车 上 流动 作业 ， 
就 地 施 镀 ， 减 轻 了 工人 的 劳动 强度 ， 提 高 了 生产 率 ， 免 除了 为 建 镀 槽 而 专门 修建 的 厂房 。 

3) 流 镀 工艺 以 镀 件 为 基体 ， 流 镀 过 程 半自动 化 ,节约 了 大 量 镀 槽 费用 和 其 他 附 
用 ， 去 掉 了 一 些 常 规 电 镀 辅 料 ， 上 镀 速 度 快 ， 施 镀 时 间 短 ， 能 耗 低 ， 经 济 效益 高 。 

4) 在 施 镀 过 程 中 使 用 的 少量 镀 液 可 循环 利用 ， 基 本 没有 污染 液体 排放 ， 不 会 对 环境 造 
成 污染 。 采 用 封闭 式 的 流 镀 技术 ， 镀 液 既 不 会 飞溅 、 汇 漏 、 腐 蚀 机 顺 零 件 ， 也 不 会 散发 对 人 
体 有 害 的 气体 ， 符 合 环保 要 求 。 

5) 一 人 台 流 镀 机 相当 于 一 个 电镀 车 间 ， 在 一 台 流 镀 机 上 可 实现 对 不 同形 状 、 不 同 大 小 镀 
件 的 表面 镀 覆 。 一 次 装 夹 可 依次 实现 工件 待 镀 表 面 从 脱脂 、 活 化 、 水 洗 、 预 镀 到 流 镀 工作 层 
的 整个 工艺 。 


镀 液 流动 方式 的 选择 是 阳极 设计 中 的 首要 问题 。 在 流 镀 中 ， 镀 液 流 动 方式 有 平行 流动 式 
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和 径 向 流动 式 两 种 ， 如 图 19-5 所 示 。 径 


向 流动 式 采 用 中 空 阳极 ， 流 镀 液 进入 阳 
性 ， 从 用 极 板 上 的 开刀 衣 接 中 身 到 流 。 [、 Am 、 | 
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镀 面 。 以 径 向 流动 方式 的 流 镀 有 时 称 为 “一 一 二 二 
喷 流 镀 或 射流 镜 ， 喷 孔 均 布 于 阳极 板 上 ， 一 一 -一 下 三 硬 
直径 通常 在 lmm 左右 ， 孔 数 取决 于 阳极 阴极 
板 的 材料 及 面积 。 径 向 流动 式 的 优点 是 

流 镀 面 供 液 状 态 均 名， 容易 达到 亲 流 供 . 
液 状 态 ,但 阳极 制作 复杂 。 平 行 流动 式 图 19-5 流 镜 基 本 方式 
一 般 借 助 其 他 方式 (例如 喷嘴 )， 向 流 Ve 
镀 面 供 送 流 镀 液 ， 阳 极 设计 方便 ,但 流 

速 不 均 。 


19.4 摩擦 电 喷 镀 


摩 探 电 喷 镀 是 在 综合 电镀 、 电 刷 镀 、 
流 镀 等 多 项 技术 优点 的 基础 上 发 展 起 来 的 
一 种 金属 电 沉 积 与 机 械 摩擦 加 工 同时 进行 
的 表面 镀 覆 新 技术 ， 主 要 用 于 磨损 较 严 重 
的 工件 快速 修复 尺寸 、 补 救 加 工 超 差 产品 
































或 工件 的 表面 强化 等 。 
19. 4. 1 摩擦 电 喷 镀 的 工作 原理 
图 19-6” 摩 氛 电 喷 镀 的 工作 原理 
摩 氛 电 喷 镀 的 工作 原理 如 图 19-6 所 示 。 1 一 工件 2 一 夹具 3 一 回 液 盘 4 一 漏 管 
共 擦 电 喷 镀 工作 时 ， 镀 液 供 送 装 置 将 5 一 过 滤 网 “6 一 贮 液 箱 7 一 磁力 泵 
高 浓度 镀 液 以 一 定 流量 、 一 定 压 力 连续 地 8 一 流量 调节 阀 9 一 出 液 管 ”10 一 电源 


11 一 流量 计 12 一 镀 笔 杆 ”13 一 输液 管 


喷射 到 阴 、 阳 极 之 间 ， 镀 液 中 金属 离子 得 a en 


到 电子 后 在 阴极 (工件) 表面 上 沉积 还 原 

形成 镀层 。 固 定 在 阳极 上 的 摩擦 絮 以 一 定 的 压力 在 阴极 上 做 相对 运动 ， 对 镀层 进行 摩擦 ， 这 
样 一 方面 在 电镀 过 程 中 对 镀层 进行 了 活化 作用 ， 男 一 方面 限制 了 部 分 晶 粒 在 垂直 方向 上 的 过 
快 增长 ， 使 镀层 组 织 更 加 致密 ， 唱 粒 更 加 细 化 ， 有 效 地 改善 了 镀层 质量 ， 提 高 了 镀层 性 能 。 


19. 4.2 摩擦 电 喷 镀 的 特点 


1) 专用 的 电源 体积 小 ， 功 率 大 ， 能 满足 喷 镀 过 程 中 大 电流 密度 的 要 求 。 工 作 模式 可 以 
调节 ， 可 根据 实际 情况 采用 直流 脉冲 工作 模式 、 间 歇 脉 冲 工作 模式 或 去 极 化 工作 模式 。 

2) 使 用 专用 的 高 浓度 镀 液 ， 保 证 阴极 表面 始终 有 充足 的 金属 离子 ， 可 降低 阴极 表面 浓 
差 极 化 ， 进 一 步 提 高 沉积 速度 。 

3) 采用 的 镀 液 供 送 装置 可 实现 镀 液 自动 循环 ， 流 量 任意 调节 。 喷 镀 过 程 中 ， 镀 液 始 终 
以 一 定 压力 、 一 定 流量 喷射 到 阴极 表面 ， 这 样 既 可 散发 部 分 电阻 热 ， 又 可 保证 阴极 表面 有 充 
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足 的 金属 离子 。 

4) 摩擦 器 与 阳极 做 成 一 体 ， 灵 巧 方便 ， 镀 液 由 阳极 连续 地 喷射 到 阴极 表面 ， 靠 阳极 或 
阴极 移动 实现 相对 运动 ， 极 大 地 提高 了 它 的 应 用 范围 。 摩 氛 电 喷 镀 的 阴阳 极 之 间 有 一 定 的 固 
定 间 险 ， 阴 极 与 阳极 间 的 距离 可 任意 调节 ， 从 而 尽 可 能 减 小 镀 液 电阻 ， 减 少 发 热 ， 降 低能 
耗 ， 提 高 沉积 速度 。 

5) 在 噶 镀 过 程 中 ， 摩 擦 器 对 阴极 表面 进行 机 械 摩 擦 ， 可 以 去 除 镀层 表面 的 微观 凸 起 ， 
起 到 机 械 活 化 和 细 化 晶 粒 的 作用 ， 同 时 有 利于 氧气 泡 的 析出 。 

6) 阴 、 阳 极 之 间 不 接触 ， 阳 极 材料 表面 不 包 歼 任何 材料 ， 镀 液 可 以 无 阻碍 地 以 一 定 的 
流速 喷射 到 阴 、 阳 极 之 间 ， 向 阴极 提供 足够 的 金属 离子 ， 大 大 提高 了 电流 密度 。 


19.4.3 摩擦 电 喷 镀 过 程 中 摩擦 件 的 作用 


1) 有 利于 提高 结晶 速度 及 获得 细 品 镀层 。 

2) 清除 界面 杂质 及 各 种 吸附 膜 和 兴 留 的 氧气 泡 ， 活 化 表面 ， 使 离子 放电 能 力 减 弱 ， 有 
利于 提高 表面 吸附 原子 的 浓度 。 

3) 使 界面 位 错 等 缺陷 又 增 ， 并 因 塑 性 剪 切 滑 移 形 成 许多 微观 台阶 ， 这 些 缺 陷 台 阶 和 拐 
角 都 是 能 量 较 低 的 晶体 的 “生长 点 ”。 

4) 由 于 “摩擦 ”具有 整 平 的 能 力 和 对 接触 界面 的 清洁 作用 ， 可 使 镀层 结晶 致密 ,具有 
较 高 的 硬度 、 耐 蚀 性 及 耐 磨 性 。 


19. 4.4 摩擦 电 喷 镀 溶 液 的 类 型 


摩擦 电 喷 镀 溶 液 的 分 类 见 表 19-32。 
表 19-32 摩擦 电 喷 镀 溶 液 的 分 类 











































































































美 到 品种 各 称 
于 电 兆 液 0 写 电 兆 液 .1 号 电 兆 液 
预 处 理 溶液 ee 
人 的 活化 液 18 号 活化 液 销 活 化 液 
高 浓度 锦 镀 液 .特种 快速 镍 镀 液 .快速 镍 镀 液 .致密 快 镍 镀 液 .特殊 
镍 镀 液 锦 镀 液 .光亮 镍 镀 液 .高 堆积 锦 镀 液 . 碱 性 镍 镀 液 .酸性 镍 镀 液 .高温 
镍 镀 液 
高 浓度 铜 镀 液 . 高 堆积 侗 匀 液 . 碱 性 铜 饶 液 .酸性 铜 舱 液 .致密 碱 铜 
£ 诡 3 
单 金属 镀 液 倒流 SE 
铁 镀 液 碱 性 铁 镀 液 .中 性 铁 镀 液 .酸性 铁 镀 液 
鱼 镀 液 碱 性 钙 贸 液 酸性 仙 锌 液 光亮 希 锌 液 
狗 镀 液 碱 性 锡 饿 液 . 中 性 锡 饿 液 .酸性 锡 饿 流 
久久 流 碱 性 锅 贸 液 .酸性 久久 液 
馈 镀 液 碱 性 第 修 液 .中 性 第 饭 液 
2 二 元 合金 原 钳 镀 液 . 锦 铭 外 液 . 件 克 外 液 . 锦 铁 外 液 . 锐 钱 刍 液 . 锦 仿 外 液 
中 三 元 合金 凶 鲁 磷 贸 液 . 锡 锐 铜 久 液 
退 久 液 授 狂 各 种 金属 镀层 错 退 成 液 . 铜 退 秆 液 铬 退 饭 液 




















19. 4.5 ”中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 的 摩擦 电 喷 镀 


1) 表面 上 较 严 重 的 锈蚀 应 先 用 钢丝 刷 、 砂 布 或 机 加 工 方法 去 除 。 较 厚 的 油污 用 棉纱 氛 
净 ， 然 后 用 有 机 溶剂 擦洗 。 
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2) 用 电 净 液 脱脂 ， 工 件 接 电源 负极 ， 工 作 电 压 为 10~ 14V， 相 对 运动 速度 为 4~ 6m/ 
min， 时 间 应 尽量 短 ， 至 油 除 净 为 止 。 

3) 流动 冷水 洗 ， 冲 洗 后 表面 湿润 性 要 好 ， 不 挂 水 珠 。 

4) 用 活化 液 活 化 ， 工 件 接 正 极 ， 电 压 为 8~12V， 相 对 运动 速度 为 6~8m/min， 至 出 现 
黑 灰 色 为 正常 。 

5) 流动 冷水 洗 ， 冲 洗 后 表面 呈 暗 灰色 或 黑 灰 色 。 

6) 用 活化 液 活 化 ， 除 去 表面 炭 黑 层 。 工 件 接 电源 正极 ， 电压 为 18~25V， 相 对 运动 速 
度 为 6~8m/min， 至 表面 呈 银 灰色 。 

7) 用 清水 彻底 冲洗 掉 痰 黑 物 和 残留 液 。 

8) 用 特殊 镍 溶液 镀 底 层 ， 先 不 通电 ， 用 镀 笔 散 取 特殊 镍 溶液 擦拭 工件 表面 ， 然 后 在 电 
压 为 18V 下 镀 3~5s， 再 降 至 12V 镀 2~3km 即 可 。 

9) 流动 冷水 洗 。 

10) 根据 工件 表面 的 要 求 ， 选 择 合适 的 镀 液 喷 镀 工作 层 。 

11) 流动 冷水 洗 。 

12) 吹 干 。 


19. 4. 6 高 碳 钢 和 高 碳 合金 钢 的 摩擦 电 喷 镀 


1) 去 除 油 污 和 锈蚀 。 

2) 流动 冷水 洗 ， 冲 洗 后 表面 湿润 性 好 ， 不 挂 水 珠 。 

3) 用 活化 液 活 化 ， 工 件 接 电源 正极 ， 电压 为 10~14V， 相 对 运动 速度 为 6~8m/min， 直 
至 表面 出 现 黑色 。 

4) 用 清水 冲洗 杂 物 及 残 液 。 

5) 用 活化 液 除 去 表面 的 炭 黑 物 ， 工 件 接 电源 正极 ， 电 压 为 13~25V， 相 对 运动 速度 为 
6~8m/min, 

6) 用 清水 冲洗 掉 谈 黑 物 与 残 液 ， 使 表面 出 现 银 灰色 。 

7) 为 了 保证 良好 的 结合 强度 ， 在 镀 其 他 洲 液 以 前 都 必须 用 特殊 镍 溶液 打 底 。 先 不 通 
电 ， 用 镀 笔 酶 取 特 殊 镍 溶液 擦拭 工件 表面 ,再 在 18V 电压 下 镀 3~S$s， 然 后 降 至 12V 镀 
2~3km。 

8) 流动 冷水 洗 。 

9) 选择 合适 的 镀 液 镀 工 作 层 。 

10) 流动 冷水 洗 。 

11) 吹 干 。 


19. 4.7 铝 及 铝 合金 的 摩擦 电 喷 镀 


1) 用 钢丝 刷 或 浸透 了 刷 镀 溶液 的 砂纸 打磨 去掉 铝 及 铝 合金 工件 表面 的 氧化 膜 。 

2) 用 脱脂 棉 芯 取 丙 酮 擦拭 工件 表面 进行 脱脂 。 

3) 用 电 净 溶液 电 净 脐 脂 ， 工 件 接 电源 负极 ,电压 为 10~15V， 相 对 运动 速度 为 4~ 6m/ 
min， 时 间 为 10~30s。 

4) 流动 冷水 洗 。 
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5) 用 活化 液 活化 ， 工 件 接 电源 正极 ， 电 压 为 10~14V， 相 对 运动 速度 为 8 ~ 12mymin， 
时 间 为 10~30s。 

6) 流动 冷水 洗 ， 保持 工件 表面 湿润 ， 防 止 出 现 干 斑 或 二 次 氧化 。 

7) 镀 底 层 ， 工 件 接 电源 负极 ， 电 压 为 10~15V， 相 对 运动 速度 为 6~8m/min。 

8) 流动 冷水 洗 。 

9) 根据 工件 表面 需要 ， 在 底层 上 用 合适 的 镀 液 镀 工 作 层 。 

10) 流动 冷水 洗 。 

11) 吹 干 。 


19.5 脉冲 电镀 


1. 概述 

脉冲 电镀 是 采用 脉冲 电源 ， 通 过 控制 波形 、 频 率 、 工 作 比 及 平均 电流 密度 等 参数 ， 使 电 
沉积 过 程 在 很 宽 的 范围 内 变化 ， 从 而 获得 具有 一 定 特性 镀层 的 电镀 技术 。 

脉冲 电镀 时 ， 由 于 有 关 断 时 间 的 存在 ， 被 消耗 的 金属 离子 利用 这 段 时 间 扩 散 、 补 充 到 阴 
极 附近 ， 当 下 一 个 导 通 时 间 到 来 时 ， 阴 极 附近 的 金属 离子 浓度 得 以 恢复 ， 所 以 可 以 使 用 较 高 
的 电流 密度 。 脉 冲 电镀 时 传 质 过 程 与 直流 电镀 时 传 质 过 程 的 差异 ， 造 成 了 峰值 电流 可 以 高 于 
平均 电流 ， 促 使 晶 核 形 成 的 速度 远 远 高 于 晶体 长 大 的 速度 ， 使 镀层 结晶 细 化 ， 排 列 紧密 ， 孔 
际 减 小 ， 电 阻 率 低 。 

2. 脉冲 电镀 的 特点 

1) 改善 镀 液 的 分 散 能 

2) 改变 镀层 结构 ， 使 镀层 平滑 、 细 致 。 

3) 降低 镀层 孔 除 率 ， 提 高 镀层 的 耐 蚀 性 及 耐 磨 性 。 

4) 降低 镀层 的 内 应 力 和 脆性 ， 提 高 镀层 的 韧性 。 

5) 降低 镀层 中 的 杂质 含量 ， 有 利于 获得 成 分 稳定 的 合金 镀层 。 

6) 对 于 某 些 镀 液 ， 即 使 不 用 光亮 剂 ， 也 能 获得 光亮 镀层 。 

7) 增加 镀层 的 电导 率 。 

8) 改善 镀层 分 布 ， 特 别 是 改善 小 孔 内 表面 的 电镀 效果 。 

9) 降低 浓度 极 差 ， 增 大 电流 密度 ， 提 高 镀 速 。 

10) 促使 有 机 添加 剂 分 解 ， 分 解 产 物 积 累 会 污染 镀 液 ， 故 一 般 不 用 于 含有 机 添加 剂 的 镀 液 。 

11) 不 能 改善 覆盖 能 力 ， 例 如 ， 对 于 板 厚 与 孔径 比 为 10 : 1 的 印 制 电路 板 ， 用 脉冲 电镀 
不 能 做 到 板 面 与 孔 中 镀层 的 厚度 比 为 1 : 1， 而 用 含有 机 添加 剂 的 普通 电镀 却 可 做 到 这 一 点 。 

12) 如 果 工 件 的 某 些 特殊 部 位 要 求 有 比 其 余部 位 更 厚 的 镀层 ， 此 时 如 采用 脉冲 电镀 ， 
因 镀 层 较 均 义 ， 则 比 直 流 镀 时 多 镀 10% ~20% 的 金属 才能 满足 要 求 。 


19. 5.1 脉冲 电源 


1. 特点 

脉冲 电源 分 为 数字 脉冲 电源 和 模拟 脉冲 电源 。 所 谓 数字 脉冲 电源 ， 是 采用 微 处 理 器 及 数 
字 电 路 对 脉冲 电源 中 的 直流 波 进行 控制 ， 并 实现 数字 显示 与 数字 调节 的 电源 。 由 于 与 计算 机 
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技术 相 结 合 ,， 使 其 控制 更 加 方便 和 灵活 。 与 传统 的 模拟 脉冲 电源 相 比 ， 数 字 脉 冲 电源 具有 如 
下 优点 : 

1) 了 驱动 波形 规整 ， 极 大 地 改善 了 斩 波 后 的 输出 波形 ， 对 提高 电镀 质量 十 分 有 利 。 

2) 采用 数字 调控 ， 直 观 简 单 。 

3) 波形 调节 范围 宽 , 调节 步 进 可 以 至 0. 1ms。 

4) 温度 漂移 系数 小 ， 能 长 期 稳定 连续 运行 。 

2. 脉冲 电镀 电源 的 选用 

1) 脉冲 电源 与 镀 槽 的 距离 不 能 太 大 ， 如 果 上 距离 太 大 容易 使 脉冲 波形 失真 ， 压 降 过 大 。 

2) 阳极 导线 和 阴极 导线 要 采用 多 根 ， 且 一 根 阳 极 导 线 和 一 根 阴 极 导 线 捆 在 一 起 ， 这 样 
可 以 有 效 克 服 电感 。 

3) 在 考虑 直流 导线 的 直径 时 ， 用 平均 电流 和 峰值 电流 的 均 方 根 电 流 进行 计算 。 不 能 用 
平均 电流 计算 ， 因 为 脉冲 电流 更 容易 发 热 。 

4) 在 选用 挂 具 材料 和 尺寸 时 ， 要 选用 导电 更 好 的 材料 和 更 大 的 尺寸 。 


19. 5.2 脉冲 电镀 工艺 


脉冲 电镀 时 ， 有 波形 、 频 率 、 工 作 比 、 平 均 电流 密度 四 个 基本 参数 可 供 选 择 。 
(1) 波形 常用 波形 有 和 矩形 波 、 三 角 波 、 前 锯齿 波 、 后 锯齿 波 、 正 弦 波 五 种 波形 ， 用 
得 最 多 的 是 和 矩形 波 。 
(2) 频率 ”频率 可 在 几 十 到 几 千 赫兹 之 间 选 择 ,但 通常 都 在 几 百 赫兹 以 上 。 
(3) 工作 比 电流 导 通 时 间 与 断 开 时 间 的 比值 称 为 工作 比 (也 称 为 通 断 比 、 占 空 比 )， 
可 在 零点 几 到 几 十 之 间 选 择 。 
(4) 平均 电流 密度 ”脉冲 电镀 时 也 可 用 导 通 时 间 (也 称 脉冲 宽度 ) 、 断 开 时 间 、 峰 值 电 
流 〈 也 称 脉冲 电流 ) 或 峰值 电流 密度 (也 称 脉 冲 电流 密度 ) 作为 电镀 参数 。 在 这 种 情况 下 ， 
它们 之 间 的 关系 可 按 下 式 进 行 换算 : 
f= 0 诗作 且 二 到 二 = ee 
ton ttorr tof ton ttorr ton ttorr 
式 中 /一 一 脉冲 频率 ( Hz); 
to 一 一 导 通 时 间 (脉冲 宽度 ) (ms); 
tr 一 一 断 开 时 间 (ms) ; 
太一 一 平均 电流 (A); 
了 一 一 峰值 电流 (脉冲 电流 ) (A) ; 
太一 一 平均 电流 密度 (A/dm ); 
中 一 一 峰值 电流 密度 (A/dm? ) 。 


19. 5.3 脉冲 电镀 铭 
脉冲 电镀 铬 工艺 见 表 19-33。 
19. 5. 4 脉冲 电镀 锌 
脉冲 电镀 锌 可 得 到 结晶 细致 、 耐 蚀 性 好 的 镀层 。 脉 冲 电镀 锌 可 提高 镀 液 分 散 能 力 ， 降 低 
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镀层 脆性 ， 减 少 析 氢 量 ， 
电镀 锌 工艺 见 表 19-34。 


降低 毛 向 基 材 的 渗透 ， 脉 冲 电镀 锌 还 可 提高 钝 化 膜 的 牢固 度 。 脉 冲 



































































































































表 19-33 脉冲 电镀 铬 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 
铬 酬 (CrO3 ) 250 250 60 260 
硫酸 (HSO, ) 2.5 2.5 少许 一 
。 氟 硅 酸 钾 (KSife ) 一 2.0 一 20 
A 1 磷酸 (HsP0;) EE = 50 二 
钼 酸 镁 一 一 一 75 
硫酸 钢 一 一 一 6 
温度 /SC 60 45~55 一 50~60 
工业 条 件 病症 300 300 15~ 25 150~200 
通 断 比 1:5 1:2 1:2.5 1:1 
平均 电流 密度 / (A/dm?) 8~15 13 10~20 46.5 
表 19-34 脉冲 电镀 锌 工艺 
本 本 2 1 2 3 
氧化 锌 20 70 45 
氧化 锌 18~22 一 = 
握 化 铵 220~270 200 
二 氧化 钾 一 一 220 
组 分 质量 
浓度 / (g/L) 硼酸 委 
氮 三 乙酸 30~40 一 一 
硫 脲 1~1.5 一 一 
聚 乙 二 醇 (M>6000) 1~1.5 = = 
添加 剂 一 6( mL/L) 15~20( mL/L) 
pH 值 5.8~6.2 5 5.0~5.5 
温度 /SC 10~35 室温 室温 
工艺 条 件 和 矩形 波 和 矩形 波 和 矩形 波 
频率 /Hz 1000 100 1000~ 1500 
通 断 比 1:9 1:9 1:1 
平均 电流 密度 / (A/dm?) 0.8~1.5 2 2 
19. 5.5 脉冲 电镀 镍 
用 脉冲 电 针 镍 代 蔡 直流 电镀 镍 可 获得 结晶 细致 的 镍 镀层 ， 能 降低 镍 镀层 的 孔隙 率 和 内 应 

















力 ， 提 高 硬度 ， 减 少 杂 质 含量 ， 
冲 电镀 锦 工 艺 见 表 19-35 。 














并 可 采用 更 高 的 电流 密度 进行 电镀 ， 从 而 提高 沉积 速度 。 肪 


表 19-35 脉冲 电镀 镍 工艺 


























工 艺 号 1 2 3 

硫酸 镍 180~240 140~210 280 
硫酸 镁 20~30 30~50 60 
组 分 质量 浓 硫酸 钠 一 80~100 60 
度 /( g/L) 氯 化 钠 10~20 3~5 20 
硼酸 30~40 20~30 45 

十 二 烷 基 硫酸 钠 一 一 0.02 
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( 续 ) 
工艺 号 1 2 3 

pH 值 5.4 5.0 4.0 
温度 /C 室温 室温 室温 

波形 矩形 波 和 矩形 波 矩形 波 

工艺 条 件 - 

艺 条 件 频率 /Hz 1000 1000 1000 
通 断 比 1:9~19 下 3 下 区 多 
平均 电流 密度 / (A/dm?) 0.7 1 0.7 








19. 5.6 ”脉冲 电镀 镍 铁合金 
与 直流 电镀 相 比 ， 脉 冲 电镀 镍 铁合金 在 稳定 镀层 组 成 、 抑 制 氧气 析出 、 提 高 电流 效率 等 













































































方面 均 具 有 优越 性 。 脉 冲 电镀 镍 铁合金 工艺 见 表 19-36 。 
表 19-36 ”脉冲 电镀 镍 铁合金 工艺 
工艺 号 1 2 
硫酸 镍 180~220 180~220 
氧化 镍 25~30 一 
氧化 钠 一 15~25 
组 分 质量 硫酸 亚 铁 15~20 15~30 
浓度 / (g/L) 柠 样 酸 钠 20~30 20~30 
硼酸 es 35~45 
糖精 3~5 一 
十 二 烷 基 硫酸 钠 0.1~0.3 一 
pH 值 2.3 2.5~3.5 
温度 /SC 室温 50~65 
ee 波形 和 矩形 波 矩形 波 
工艺 条 件 频率 /Hz 100 100~300 
通 断 比 本 去 了 9 :1 
平均 电流 密度 / (A/dm?) 3.5~5 2.5~6 
19. 5.7 脉冲 电镀 铀 


在 钛 基 材 上 脉冲 镀 铂 可 获得 结晶 细致 、 催 化 活性 好 、 析 氢 过 电位 高 、 使 用 寿命 长 的 镀 铂 
层 ， 其 性 能 比 直流 镀 铂 层 优良 。 脉 冲 电镀 铀 工艺 见 表 19-37。 
表 19-37 ”脉冲 电镀 铂 工艺 









































镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 
铂 [ 以 HPt(NO, )SO, 形式 加 入 ] 
一 5~10 频率 /H 10~100 
质量 清 度 /( g/L) 顶 率 /Hz 
pH 值 (用 HSO4 调节 ) 1.2~2.0 通 断 比 1:5~9 
温度 /SC 50 平均 电流 密度 /( A/dm?) 0.5~1 
电流 波形 和 矩形 一 一 


19. 5.8 脉冲 电镀 名 
脉 串 电镀 包 具 有 比 直流 镀 铝 更 好 的 性 能 ， 脉 冲 电镀 名 工艺 见 表 19-38。 
19. 5.9 脉冲 电镀 银 
在 同一 镀 液 中 ， 脉 冲 电镀 银 层 比 直流 电镀 银 层 结晶 更 细致 ， 硬 度 更 高 ， 耐 磨 性 更 佳 。 将 
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银 层 厚度 降低 20% 时 ， 脉 冲 电 镀 银 层 仍 具有 与 直流 电镀 银 层 相 当 的 性 能 。 脉 冲 电镀 银 工艺 



































































































































见 表 19-39。 
表 19-38 脉冲 电镀 名 工艺 
工 艺 号 1 2 
馈 ( 以 ,PdCl, 形式 加 入 ) 5 本 
氛 化 包 (PdCl,) Es 0.9~7.4 
亚 硝 酸 钠 (NaN0, ) 14 一 
组 分 质量 氯 化 钠 (NaCl) 40 
浓度 /( g/L) 硼酸 (HsBO;) 25 一 
磷酸 氨 二 钠 (Na HP0, . 12H,0) 100 
磷酸 氧 二 铵 [ (NH ) ;HPO4 ] 一 20 
安息 酸 一 2.5 
pH 值 4.7 6~7 
温度 /SC 50 50 
工艺 条 件 电流 波形 和 矩形 和 矩形 
频率 /Hz 50~ 100 500 
通 断 比 1:2~3 1 : 300~500 
平均 电流 密度 /(A/dm2 ) 1 0.4 
表 19-39 脉冲 电镀 银 工艺 
工艺 号 1 2 3 
氧化 银 30~40 = 王 : 
硝酸 银 一 45~55 40~50 
氰 化 钾 ( 总 量 ) 65~80 一 三 
碳酸 钾 30~40 40~70 一 
组 分 质量 浓 烟 酸 一 90~110 一 
度 / (g/L) 乙酸 铵 77 一 一 
总 氨 量 20~25 一 一 
氨水 32mL/L = 全 
硫酸 锭 一 一 100~ 120 
亚 氮 基 二 磺 酸 狠 一 一 120~ 150 
pH 值 一 9.0~9.5 8.2~8.8 
温度 室温 室温 室温 
工艺 条 件 波形 和 矩形 波 和 矩形 波 和 矩形 波 
通 断 比 1:4~9 1:9 1:9 
平均 电流 密度 /( A/dm?) 0.2~0.6 0.4~0.6 0.3~0.5 
19. 5. 10 ”酸性 脉冲 电镀 金 


在 普通 酸性 镀金 与 镀 硬 金 镀 液 中 ， 选 用 合适 的 脉冲 参数 均 可 获得 良好 的 金 镀层 ， 酸 性 脉 
冲 电镀 金工 艺 见 表 19-40。 


19. 5. 11 亚 硫 酸 盐 脉冲 电镀 人 金 


企 普 通 亚 硫 酸 盐 电镀 金 与 硬 金 镀 液 中 ， 选 用 合适 的 脉冲 参数 进行 脉冲 电镀 金 也 可 得 到 良 
好 的 金 镀 层 ， 亚 硫酸 盐 脉 冲 电镀 金工 艺 见 表 19-41。 


19. 5. 12 ”脉冲 换 向 电镀 金 
脉冲 换 向 电镀 又 称 双向 脉冲 电镀 ， 它 综合 脉冲 电镀 与 换 向 电镀 的 优点 ， 采 用 合适 的 工艺 
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参数 可 得 到 结晶 更 细致 、 内 应 力 与 孔隙 率 更 小 、 厚 度 更 


电镀 金工 艺 见 表 19-42。 





9 义 、 耐 蚀 性 更 高 的 镀层 。 脉 冲 换 向 













































































































































































表 19-40 ”酸性 脉冲 电镀 金工 艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 7 
金 [ KAu( CN),] 15~20 | 10~20 | 20~35 | 5~10 6~8 10~20 3~5 
柠檬 酸 贸 一 一 一 110~120 一 120 
组 分 质 柠檬 酸 钾 180~200 | 110~130 | 100~ 120 一 120 一 120~ 150 
这 硫酸 钾 一 20 18~22 一 = 一 三 - 
量 浓度 i 
/(g/L) 柠檬 酸 一 一 一 一 75 一 60~ 80 
酒石酸 镜 钙 一 一 一 0.1~0.3 0.3 0.3 一 
硫酸 销 一 一 一 一 一 一 5~10 
硫酸 钢 一 一 一 一 一 一 3~5 
pH 值 5.1~6.2 | 4~7 |5.4~6.4 | 5.2~5.5 | 4.8~5.6 | 5.5~5.8 | 3.6~4.2 
温度 /SC 60~65 | 45~65 65 40~45 室温 45~50 | 25~40 
工艺 条 件 波形 矩形 波 | 矩形 波 | 矩形 波 | 矩形 波 | 拢 形 波 ， 甜 形 波 | 和 矩形 波 
频率 /Hz 1000~15001900~1000| 650 1000 1000 20~40 1000 
通 断 比 1:5~10| 1:9 1:7 |1:7~1511:5~10|1:5~10| 1:1 
平均 电流 密度 /( A/dm?) 0.1~0.4 | 0.1~0.5 | 035~045 | 0.1~0.4 0.4 0.3~0.4 | 0.5~2 
表 19-41 亚 硫 酸 盐 脉冲 电镀 金工 艺 
工艺 号 1 2 3 4 § 
金 [HAuCls . 4H,0] 20 15~20 15~20 15~30 10~20 
亚 硫 酸 铵 150 100~120 150~180 = a 
亚硫酸钠 一 一 一 150 150~160 
组 分 质 柠檬 酸 钾 100 二 80~100 一 
量 浓度 术 样 酸 馈 一 一 一 90 一 
/(g/L) 磷酸 氧 二 钾 一 0.1~0.3 一 一 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 一 和 一 少量 2~5 
硫酸 鱼 一 一 0.3~0.5 0.02~0.2 0.5~1 
硫酸 铜 一 一 一 一 0.1~0.2 
pH 值 9.0~9.5 8.5~9.0 8~9 6.5~7.5 8.5~9.5 
温度 /SC 40~45 35~45 20~30 室温 45~50 
oe 波形 和 矩形 波 和 矩形 波 和 矩形 波 和 矩形 波 和 矩形 波 
工艺 条 件 守 
频率 /Hz 1000 1000 500~ 1000 1000 7~10 
通 断 比 1:9 1:8~10 1:5~15 1:9 1:1~4 
平均 电流 密度 /( A/dm?) 0.5 0.3~0.5 0.2~0.6 0.3~0.4 0.3~0.4 
表 19-42 脉冲 换 向 电镀 金工 艺 
金 氰 化 钾 [KAu( CN),] 10~ 15 
Eb 站: 柠 柑 酸 钙 (K3CeHs0;* H,0) 40~50 
组 分 原 量 浓度 /(g/L) 磷酸 氧 二 钾 (K,HPO, ) 100~ 150 
添加 剂 0.1~0.3 
pH 值 4.6~5.5 
温度 /SC 40~50 
工艺 条 件 脉冲 频率 /Ez 1000 
峰值 电流 密度 /(Avdm2 ) 正 向 0.5, 反 向 0.1 
通 断 比 正 向 1:10, 反 向 1 :5 
正 向 脉冲 与 反 向 脉冲 导 通 时 间 比 932 
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19.6 复合 电镀 


通过 金属 电 沉 积 的 方法 ， 将 一 种 或 数 种 不 溶性 的 固体 颗粒 ， 均 匀 地 夹杂 到 金属 镀层 中 ， 
形成 一 种 特殊 的 镀层 ， 这 种 电镀 方法 叫做 复合 电镀 。 沉 积 的 金属 或 合金 称 为 复合 镀层 的 基 
质 ， 固 体 颗粒 称 为 分 散剂 。 与 普通 电镀 相 比 ， 复 合 电镀 要 求 沉积 速度 快 ， 电 流 效 率 高 ， 固 体 
微粒 在 镀 液 中 应 有 足够 好 的 悬浮 状态 ， 有 利于 固体 颗粒 均匀 地 共 沉 积 。 复 合 镀层 的 种 类 
如 下 : 

(1) 耐 磨 镀层 常见 的 是 Ni-SiC 复合 镀层 ， 具 有 很 好 的 抗 高 温 氧 化 能 力 ， 耐 磨 性 好 ， 
多 用 于 模具 、 量 具 、 发 动机 气缸 等 工件 。 

(2) 耐 蚀 镀层 ”是 为 了 提高 材料 表面 的 防护 性 和 装饰 性 而 电镀 的 一 类 复合 镀层 ， 最 党 
见 的 是 钊 封 。 

(3) 装饰 性 镀层 ”在 光亮 或 半 光 亮 镀 镍 镀 液 中 加 入 一 种 特殊 的 固体 颗粒 ， 从 而 获得 有 
柔和 光泽 的 组 面 镍 层 。 

(4) 自 润滑 镀层 ”常见 的 是 Ni-BN 镀层 ， 金 属 与 固体 润滑 微粒 形成 复合 镀层 ， 具 有 良 
好 的 干 润 清 特 性 ， 减 摩 性 能 好 。 

(5) 防 黏着 镀层 ”金属 与 踢 油 材料 形成 的 复合 镀层 ， 常 用 于 压 模 制造 上 ， 可 使 太 模 与 
被 压制 的 工件 不 会 发 生 粘 接 ， 减 少 对 工件 的 污染 。 


19. 6.1 复合 电镀 用 固体 颗粒 


1. 要 求 

1) 固体 颗粒 在 镀 液 中 呈 甚 浮 状态 。 

2) 国体 颗粒 尺寸 适当 ， 一 般 粒 度 为 0.1~10pm。 粒 度 过 大 不 易 包 履 在 镀层 中 ， 粒 度 过 
小 容易 在 镀 液 团聚 结 块 ， 在 镀 液 中 分 布 不 均 。 

3) 国体 颗粒 具有 亲 水 性 ， 为 了 使 微粒 表面 带 正 电荷 ， 在 镀 液 中 应 添加 阳离子 表面 活 
性 剂 。 

4) 为 了 获得 合格 的 复合 镀层 ， 一 般 情 况 下 镀 液 中 国体 微粒 的 加 入 量 在 500g/L 以 下 。 

5) 对 大 多 数 电 沉 积 过 程 来 说 ， 微 粒 加 入 量 在 20~100g/L 之 间 。 

6) 有 机 聚合 物 微粒 的 加 入 量 通常 要 求 比 陶瓷 微粒 的 加 入 量 大 些 。 

7) 通过 化 学 镀 获 得 复合 镀层 时 ， 镀 液 中 微粒 浓度 可 以 更 低 一 些 ， 一 般 只 需 加 入 -~ 
25g/L， 就 是 以 使 化 学 锌 复合 镀层 中 获得 与 电镀 层 相 同 的 微粒 含量 。 

2. 加 入 方法 

(1) 直接 加 入 法 ”直径 小 于 40pm 的 固体 微粒 以 细微 粉末 的 形式 直接 加 入 溶液 中 。 

(2) 埋 沙 法 ”直径 大 于 40pm， 密 度 大 于 3g/cm’ 的 固体 颗粒 ， 难 以 通过 搅拌 等 方法 使 它 
们 在 溶液 中 均匀 地 悬浮 ， 这 类 颗粒 可 以 用 埋 沙 法 把 颗粒 艇 人 镀层 中 。 具 体 做 法 是 用 大 量 的 固 
体 颗 粒 将 被 镀 工 件 埋 住 后 ， 使 之 在 溶液 中 电镀 。 在 基质 金属 电 沉 积 的 过 程 中 ， 依 次 将 紧 挨 着 
工件 表面 的 固体 颗粒 包 埋 人 镀层 中 。 

(3) 镶 艇 法 “用 一 些 粒 径 在 0. 5mm 以 上 的 颗粒 来 制造 精度 较 高 的 大 型 金刚 石 工具 时 ， 
常常 要 用 各 种 机 械 方法 将 金刚 石 颗 粒 按 照 一 定 图 形 和 角度 预先 固定 在 镀 件 的 表面 上 。 在 电镀 
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过 程 中 ， 随 着 基质 金 





属 的 电 沉 积 ， 逐 渐 将 金刚 石 颗粒 坦 和 人 镀层 中 。 


(4) 可 溶性 盐 加 入 法 有些 微粒 是 以 可 溶性 盐 的 形式 加 入 ， 然 后 让 它们 在 溶液 中 发 生 





反应 ， 生 成 固体 微粒 ， 这 种 制备 微粒 的 过 程 是 在 溶液 中 进行 并 完成 的 。 加 入 溶液 中 的 可 溶性 
物质 ， 有 些 并 不 是 立即 与 溶液 起 反应 生成 固体 微粒 。 这 种 可 溶性 物质 可 以 在 金属 电 沉 积 的 同 
时 ， 通 过 它 在 阴极 上 的 还 原 反应 ， 直 接 或 间接 地 使 可 溶性 物质 形成 不 溶性 固体 微粒 ， 骨 入 锌 


层 中 。 











(5) 缠绕 法 “有些 复合 镀层 ， 需 要 夹杂 长 达 数 米 的 纤维 丝 。 在 制备 这 种 复合 镀层 时 ， 





应 将 纤维 丝 缠 住 镀 件 ， 并 使 镀 件 缓慢 地 转动 ， 边 转动 , 边 沉积 
绕 到 镀 件 表面 ， 最 终 被 基质 金 








属 埋 入 镀层 。 


3. 常用 的 制备 耐 磨 复 合 镀层 固体 颗粒 
常用 的 制备 耐 磨 复合 镀层 固体 颗粒 及 性 能 见 表 19-43。 





表 19-43 ”常用 的 制备 耐 磨 复 合 镀层 固体 颗粒 及 性 能 


质 金属 ， 同 时 纤维 丝 连 续 缠 




















































































































名 称 分 子 式 密度 /( g/cm ) 维 氏 硬度 HV 熔点 /SC 
a- 氧 化 铝 Q-Al 03 3.98 3000 2000 
y- 氧 化 铝 Y-Al 03 3.20 2000 2000 
二 氧化 铬 Zr0, 5.70 1150 2700 
二 氧化 硅 SiO, 2.2 1200 1710 
二 氧化 钛 Ti0, 3.8~4.2 1000 1830 
三 氧化 二 锁 Cr, O03 5.1 2940 2000~2400 
碳化 硅 SiC 3.2 2500 2700 
碳化 铬 CraC, 6.68 1300 1895 
碳化 钨 WC 15.8 2400 2600~ 2800 
金刚 石 C 3.5 8000 >3500 
硼 化 铁 TiB, 4.5 3050~4100 2930 
硼 化 钳 ZrB, 6.1 1900~2700 3100 
4. 常用 的 制备 自 润滑 复合 镀层 固体 颗粒 
常用 的 制备 自 润滑 镀层 固体 颗粒 及 性 能 见 表 19-44。 
表 19-44 常用 的 制备 自 润滑 镀层 固体 颗粒 及 性 能 
i ea 密度 。 | 硬度。 | 分 解 温度 | 到 人 下 划 | 到 和光 于 | 。 热 导 率 ， | 在 真空 中 
/(g/cm’) HBW /C Ze J [WZ(Cmn .KK)] | 的 摩擦 力 
石墨 C 2 2 3400 450 600 52~396 高 
二 硫化 钥 MoS， 4.9~5.0 2 1098 350 700 ee 可 变 
聚 四 氢 乙 烯 (CF,-CF, ), 1~2.85 35HBS 727 260 350 -= 低 
氢化 石墨 (CF), 2.34~2.68 1~2 320~420 一 = 二 
所 化 硼 BN 2.2 2 3000 700 900 15~29 低 
19. 6. 2 复合 电镀 溶液 的 搅拌 


(1) 机 械 搅拌 法 ”用 一 支 或 数 支 叶片 式 螺旋 桨 搅拌 溶液 ， 或 者 用 一 根 或 数 根 磁力 搅 拌 
棱 搅 拌 溶液 ， 有 了 时 也 可 用 试 样 旋转 进行 搅拌 。 


(2) 压缩 空气 搅拌 法 


将 压缩 空气 经 过 钢管 、 铜 管 、 塑 料 管 或 不 锈 钢 管 等 通 入 溶液 中 ， 
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使 洲 液 处 于 激烈 地 鼓 泡 沸腾 状态 ， 从 而 达到 搅拌 溶液 ， 使 固体 颗粒 均匀 、 充 分 悬 译 于 淤 液 中 
的 目的 。 

(3) 超声 小 搅拌 法 “ 当 超 声波 在 溶液 中 传递 时 ， 它 的 振动 会 在 溶液 中 产生 负 压 力 ， 撕 
破 溶液 ， 形 成 空洞 ， 继 之 又 受到 正 压力 而 被 压缩 。 反 复 地 膨胀 收缩 振动 ， 产 生 高 度 分 散 的 小 
气泡 ， 形 成 强烈 的 冲击 波 ， 并 将 小 气泡 汇集 到 一 起 ， 上 升 至 液 面 而 排出 。 这 些 作用 的 结果 是 
使 溶液 受到 强烈 搅拌 。 

(4) 溶液 上 流 循环 搅拌 法 ”这 种 方法 通常 是 利用 一 个 高 位 楼 产生 的 静 夺 作用， 将 溶液 
从 下 方 压 入 镀 模 中。 利用 高 位 模压 入 溶液 比 直 接 用 离心 泵 压 入 溶液 的 压力 稳定 和 均匀 ， 因 而 
溶液 液 流 也 比较 平稳 。 从 下 方 压 入 的 溶液 ， 需 要 经 过 一 个 多 孔 板 之 后 ， 再 进入 镀 模 ， 以 保证 
分 流 均 匀 。 

(5) 联合 搅拌 法 ”采用 两 种 搅拌 方式 同时 共用 ,可 显著 增强 搅拌 效果 。 

1) 密度 较 小 或 粒 径 较 小 的 固体 颗粒 ， 很 容易 在 镀 液 中 均匀 、 充 分 地 悬浮 ， 搅 拌 强 度 不 
需要 太 大 。 

2) 对 于 粒 径 大 或 密度 大 的 固体 颗粒 ， 需 要 较 强 烈 的 搅拌 。 

3) 随 着 搅拌 强度 的 提高 ， 液 体 流动 的 速度 逐渐 增 大 ， 固 体 颗 粒 在 镀 液 中 的 有 效 浓度 也 
逐渐 增 大 。 与 此 同时 ， 搅 拌 强 度 越 大 ， 被 输送 到 阴极 表面 的 固体 颗粒 数量 也 越 多 ， 固 体 颗粒 
在 镀层 中 的 含量 也 应 当 相 应 地 增 大 。 

4) 如 果 撑 拌 强 度 过 大 ， 固 体 颗 粒 随 液 流 一 起 运动 的 速度 也 很 大 。 到 达 阴 极 表面 的 固体 
颗粒 数量 虽然 很 大 ， 但 是 液 流 对 电极 表面 的 冲击 力也 增 大 ， 会 使 已 经 附 于 阴极 表面 上 未 完全 
被 基质 金属 恋 合 牢固 的 固体 颗粒 ， 在 运动 着 的 固体 颗粒 和 镀 液 的 冲击 下 ， 脱 离 阴 极 表面 重新 
进入 镀 液 中 。 其 结果 是 固体 颗粒 在 镀层 中 的 含量 反而 降低 。 


19. 6. 3 ”电镀 镍 基 耐 磨 复合 镀层 
电镀 镍 基 耐 磨 复 合 镀层 工艺 见 表 19-45。 
表 19-45 ”电镀 镍 基 耐 磨 复合 镀 层 工艺 

























































































































































































工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
氨基 础 酸 镍 [ Ni ( NH,S0; )，. 5 0 0 
4H,0] 
组 分 质 硫酸 外 (NiS0O, . 7H;30) 至 300 = 250 240 三 
量 汶 谨 
所 化 镍 (NiCl . 6H,0) 15 45 7.5 15 45 5 
(gL) 硼酸 (HsBO;) 45 40 30 40 40 30 
糖精 3 Da 于 
表面 活性 剂 0.3mL/L | 1.0mL/L 
微粒 类 型 SiC SiC Al O03 金刚 石 BN Zn0， 
微粒 尺寸 /hm 1~4.5 1~3 1.4~3.5 7~10 0.1~7 5 
微粒 含量 /( g/L) 15~200 100 150 170 50 150 
H 值 4 3.5~4 3~3.5 4.4 4 4 
工艺 条 件 一 上 一 
温度 /SC 57~70 50 50 45 40~50 45 
电流 密度 /( A/dm?) 20~30 5 3 10 5 3 
a Cs 20 
镀层 中 微粒 的 质量 分 数 ( %) 2.5~4 2.5~4 7 (体积 分 数 ) 3 = 
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19.6.4 电镀 镍 - 磷 基 耐 魔 复合 镀层 


电镀 钊 - 磷 基 耐 磨 复合 镀层 工艺 见 表 19-46。 
表 19-46 ”电镀 镍 - 磷 基 耐 磨 复 合 镀层 工艺 













































































工 艺 号 1 2 3 
氨基 磺 酸 镍 [ Ni( NH,SO;),: 4H,0] 450 一 一 
硫酸 锦 (NiSO, .7H20) = 250 250 
证 氧化 镍 (NiCl . 6H,0) 10 35 50 
交 度 、， 柠檬 酸 钠 ( NasC6 Hs0; : 2H,0) 二 二 10 
/g/L) 傅 酸 (HsBO;) 40 40 30 
次 磷酸 钠 ( NaH,P0,: H,0) = 一 18~20 
亚 磷 酸 ( HsP0;) 一 20 
阳离子 表面 活性 剂 一 一 适量 
微粒 类 型 SiC SiC WC 
微粒 尺寸 /hm 5.5 5 2.5 
微粒 含量 / (g/L) 100 100 75 
工艺 条 件 pH 值 1.2~1.6 2 沪 1.5~1.8 
温度 /SC 50 60 61~63 
电流 密度 /(A/dm?) 15 3 2 
镀层 中 微粒 的 质量 分 数 ( %) 7 10.1 43.2 














19. 6.5 镍 基 自 润滑 复合 电镀 


固体 润滑 微粒 和 金属 共 沉 积 的 复合 电镀 ， 具 有 良好 的 干 润 滑 特性 ， 摩 擦 因数 低 ， 减 摩 性 
能 好 。 镍 基 自 润滑 复合 镀层 常 以 氨基 磺 酸 寺 型 儿 锦 液 为 载体 ， 常 用 的 国体 润滑 微粒 有 MoS, 、 
聚 四 氟 乙 烯 、 石 墨 、 氛 化 石墨 等 。 

镍 基 自 润滑 复合 电镀 工艺 见 表 19-47。 

















表 19-47 ” 镍 基 自 润滑 复合 电镀 工艺 












































工 艺 号 1 > 3 4 5 
氨基 磺 酸 镍 [ Ni( NH,SO;),: 4H,0] 322 一 一 一 一 
组 分 质量 硫酸 镍 ( NiS04* 7H,0) 一 310 250 250 240 
浓度 氯 化 镍 ( NiCl, : 6H,0) 30 50 45 45 45 
/(g/L) 硼酸 (HsBO;) 34 40 40 40 30 
亚 磷 酸 ( HP0;) 一 一 一 一 1~2 
微粒 类 型 MoS， MoS， h-BN (CF), 石墨 
微粒 尺寸 /pm 2~30 3 <0.5 <0.5 ”|5~15( 片 状 ) 
微粒 含量 / (g/L) 200 5 30 60 5 
工艺 条 件 pH 值 2(5) 1~2 4.3 4.3 1.5 
温度 /SC 50 20~35 50 50 55 
电流 密度 / (A/dm?) 5 1(10) 10 10 5 
镀层 中 微粒 的 体积 分 数 ( %) 60(25) 24( 12) 9 6.5 i 




















19. 6.6 ”电镀 铜 基 耐 磨 复合 镀层 
电镀 铜 基 耐 磨 复 合 镀层 工艺 见 表 19-48。 
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表 19-48 ”电镀 铜 基 耐 磨 复 合 镀层 工艺 












































工艺 类 型 硫酸 盐 型 焦 磷酸 盐 型 乙 二 胺 型 

硫酸 铜 (CuSO, : 5H,0) 200 35 125 

焦 磷 酸 盐 钠 ( Na*P;0，. 10H,0) = 140 = 

ee 酒 石 酸 钾 钠 (KNaC4H0s . 4H20O) 25 = 
有 二 乙 二 腕 [CH4CNH2 )，] 一 一 60 
(egyD) 硫酸 钠 (NasSO, . 10H,0) 一 = 60 
硫酸 铵 [ (NH ),S0, ] 一 一 60 
磷酸 氢 二 钠 (NasHPO, . 12H,0) 本 95 

硫酸 (H,S0, ) 50 二 = 
Poe 工业 石墨 C-L1 石墨 MoS， 

固体 微粒 Ti oe 100 

工艺 条 件 一 中 但 要 人 
温度 /%C 20+1 50+2 20+1 

电流 密度 / (A/dm?) 5 2 2 

镀层 中 微粒 的 质量 分 数 (% ) 5 0.4 2.8 














19. 6.7 ”电镀 钴 基 和 铁 基 耐 磨 复合 镀层 


电镀 铅 基 和 铁 基 耐 磨 复 合 镀层 工艺 见 表 19-49。 
表 19-49 ”电镀 钴 基 和 铁 基 耐 磨 复合 镀层 工艺 



































工艺 类 型 Co-CraC, Co-Cr,03 Fe-P-Al, 0， 
硫酸 外 430~470 硫酸 外 500 氯 化 铁 400 
氧化 钠 15~20 氧化 钠 15 次 磷酸 二 氧 钠 1~2 
组 分 质量 浓 硼酸 25~35 硼酸 35 抗 氧 化 剂 (V2 )1.0 
度 /( g/L) 碳化 铬 (2- Cr,0; 添加 剂 0.5 
4ium)500 (1~10umy) Qa-Al,03( W7 
200~250 W2 )30~80 
pH 值 4.7 4.7 0.5~1.5 
工艺 条 件 温度 /SC 50 50 30~40 
电流 密度 /(A/dm?) 4 1~7 15~25 














19. 6.8 铬 基 耐 磨 复 合 电 镀 


尽管 铬 基 复 合 镀层 的 硬度 一 般 比 电镀 铬 层 低 ， 但 其 耐 磨 性 却 有 所 提高 。 在 六 价 铬 溶液 中 
较 难 形成 复合 镀层 ， 一 般 须 加 入 促进 剂 。 铬 基 耐 磨 复合 电镀 工艺 见 表 19-50。 
表 19-50 铭 基 耐 磨 复合 电镀 工艺 



























































工 艺 号 1 2 3 4 

铬 本 (Cr03) 250 250 250 250 

硫酸 (H,S0,) 2.5 2.5 2.5 2.5 

a 入 又 于 2 于 
度 /( g/L) i D5 一 一 一 
稀土 促进 剂 1.0~1.5 1.0~1.5 一 一 

微粒 类 型 SiC SiC Al)013 WC 
微粒 尺寸 /um 0.5 2 7 5 

工艺 条 件 A 300~400 400~ 500 50 30~40 
温度 /SC 40~50 40 50 50 

电流 密度 / (A/dm?) 15~25 20 45 50 

镀层 中 微粒 的 质量 分 数 (%) 一 1 0.1~0.3 3~4 
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19. 6. 9 金 基 自 润滑 复合 电镀 


镀金 和 镀 银 层 有 良好 的 导电 性 、 导 热 性 和 较 强 的 耐 蚀 性 ， 但 其 硬度 低 ， 耐 磨 性 不 够 。 在 
电 接触 、 电 连接 元 件 中 ， 采 用 复合 镀层 代替 纯 金 镀层 ， 可 降低 电 接触 的 摩擦 因数 ， 提 高 使 用 
寿命 。 金 基 自 润滑 复合 电镀 工艺 见 表 19-51。 


表 19-51 金 基 自 润滑 复合 电镀 工艺 





























工艺 类 型 Au-MoS， Au-( CF), 
金 [ 以 KAu( CN), 形式 加 入 ] 10 5~7 
组 分 质量 柠檬 酸 (H3CeHs 07 ) 100 100~120 
浓度 /( g/L) 氢 氧 化 钾 (KOH) 50 4~6 
柠檬 酸 贸 [ ( NH, ) 3CeHs0;] 一 2~3 
微粒 MoS,( 夺 1pm) 或 (CF),( 志 0. 5pm) 1.0 30~50 
pH 值 5.4~5.8 5.4~5.8 
工艺 条 件 温度 /%C 30~50 30~40 
电流 密度 / (A/dm?) 0.1~0.5 0.06~0.13 
镀层 中 微粒 的 体积 分 数 ( %) 4.23 8~12 














19. 6. 10 ”防护 装饰 性 复合 电镀 


此 类 复合 镀层 应 用 最 多 ， 最早 开发 的 是 镍 封 和 维 面 镍 两 种 工艺 。 它 们 通过 微粒 与 镍 
的 共 沉 积 形 成 复合 镀层 ， 从 而 在 后 续 套 铬 工艺 中 形成 具有 腐蚀 电流 分 散 性 耐 磨 结构 的 
微 孔 铬 层 ， 以 成 倍 地 提高 Cu/Ni/Cr 或 Ni/Cr 组 合 镀层 的 耐 人 蚀 性 。 近 年 来 Zn-Al ( 粉 ) 复 
合 镀层 的 研发 ， 成 为 机 动车 辆 、 电 动机 、 建 材 部 门 中 代替 热 镀 锌 的 一 种 有 前 途 的 手段 。 
此 外 ， 锌 基 上 弥散 的 酚醛 树脂 等 高 分 子 微粒 ， 还 有 Zn-Si0，、Zn-Al 0; 等 复合 镀层 的 耐 
蚀 性 均 优 于 镀 锌 层 。 

防护 装饰 性 复合 电镀 工艺 见 表 19-52 。 


























表 19-52 防护 装饰 性 复合 电镀 工艺 
























































en Ne 电流 密度 
类 型 组 分 浓度 /( g/L) pH 值 温度 /<C i 
/(A/dm’) 
NiSO, + 7H,0 240 
NiCl, . 6H,0 45 
Ni-Al, 03 3.8~4.6 45~55 2~6 
HsBO, 30 
Al,03(0. 1~0. 3pm) 10~100 
NiSO, + 7H,0 210 
Ni_ 密 胺 NiCl, . 6H,0 50 
ee 2 4.0 45 2-5 
树脂 荧光 颜料 H3BO; 31 
密 胺 树脂 (3.5~4. Shum) 20~30 
ZnSO, 80 
Zn( OH), 50 
Zn-Al Al(OH ) ; 15 4.8~5.2 35~45 15~30 
HsBO; 30 
Al 粉 (250 目 ) 30 
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( 续 ) 
类 型 组 分 浓度 /( g/L) pH 值 温度 /C 电 沉 每 度 
/(A/dm’) 
ZnCl, $55 
NH CI 270 
HsCe Hs07; 40~90 
聚 乙 二 醇 ( 相 对 分 Ne 
Zn-Al;03 子 质量 >6000) J 5.5 25~30 2 
硫 脲 适量 
促进 剂 适量 
SHY 20~100 
或 Si0,(1~3pm) 
Zns0, .7 了 0 450 
NH CI 15 
而 外 要 | 上 用 HsBO; 30 
Zn- 酚 醛 树脂 于 高 子 弄 或 阳 遍 4.5~5.0 50 10~15 
子 型 表面 活性 剂 Ce 
酚醛 树脂 (2~3km) 30 
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电 饶 相间 的 工 己 设计 


20.1 总 则 


电镀 车 间 的 生产 工艺 ,使 用 各 种 酸 、 碱 、 盐 及 有 机 添加 剂 ， 其 中 大 部 分 是 有 害 物质 的 溶 
液 。 生 产 过 程 中 用 水 量 较 大 ， 并 散发 有 害 废气 。 此 外 ， 生 产 运行 时 风机 、 压 缩 空 气 等 设备 还 
产生 噪声 ， 使 用 挂 具 绝 缘 的 部 分 是 有 机 涂料 。 为 此 ， 设 计时 应 根据 上 述 特点 ， 选 择 工 艺 方 
法 、 设 备 布置 方式 、 厂 房 形 式 和 平面 布置 ， 同 时 采取 废气 净化 、 废 水 处 理 、 防 腐 、 防 水 、 通 
风 、 减 噪 及 防止 结 露 等 措施 ， 使 设计 做 到 技术 先进 、 经 阐 合理 、 安 全 适用 、 确 保质 量 ， 并 达 
到 提高 经 济 效益 的 目的 。 对 水 质 要 求 设施 也 应 配备 。 在 电镀 车 间 内 部 ， 各 种 镀 模 、 设 备 及 
水 、 暧 、 电 、 风 、 气 等 管线 较 多 ， 拉 术 要 求 不 同 ， 且 分 地 上 、 地 下 布置 错综复杂。 为 此 ， 
应 做 好 工艺 、 平 面 布置 、 建 筑 结 构 、 电 气 、 给 水 排水 、 采 暖 通风 和 非 标 设备 等 专业 之 间 的 协 
调 设计 ， 便 于 施工 安装 和 使 用 维护 。 


20.2 工艺 资料 的 收集 


工艺 资料 是 工艺 设计 的 重要 依据 之 一 。 电 镀 车 间 设 计 需 要 收集 的 工艺 资料 包括 : 

1) 各 镀 种 的 工艺 规程 及 生产 说 明 书 。 包 括 各 工序 的 溶液 成 分 、 温 度 、 时 间 、 电 流 密度 
和 电压 等 。 

2) 各 镀 种 的 最 大 件 太 十 及 工作 量 ， 可 根据 产品 图 样 或 各 种 产品 型 号 、 表 面 处 理 零 件 统 
计 表 等 资料 汇总 。 

3) 对 影响 设计 的 特殊 工艺 要 求 及 特殊 零件 ， 应 单独 收集 有 关 资 料 。 如 某 些 大 件 的 大 
才 、 图 形 及 每 槽 装载 量 ， 特 殊 的 直流 供电 要 求 等 。 若 有 附属 的 其 他 工艺 ， 如 喷漆 、 气 相 沉 
只 、 粉 未 喷涂 、 电 泳 涂 、 阳 极 化 、 各 种 化 学 转化 膜 工 艺 ( 氧化 、 磷 化 ) 还 应 收集 这 些 工艺 
的 有 关 资 料 ， 统 筹 考虑 ， 合 理 安排 。 





















































20.3 车 间 位 置 设 置 


电镀 车 间 在 广 区 的 位 置 ， 应 尽量 做 到 
1) 电镀 车 间 应 远离 精 加 工 、 装 配 、 试 验 车 间 及 金属 材料 仓库 等 厂房 ， 并 位 于 全 年 主导 
风向 的 下 风 侧 。 
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2) 电镀 车 间 应 远离 锅炉 房 、 喷 砂 室 、 铸 工 车 间 等 厂房 ， 并 位 于 其 上 风 侧 ， 抛 光 室 应 与 
车 间 分 隔 。 

3) 电镀 车 间 应 位 于 自然 通风 良好 的 场所 ， 并 避免 设置 在 低洼 帘 风 处 。 

4) 电镀 车 间 宜 建 在 单 层 厂房 内 ， 不宜 设置 在 多 层 的 底层 ， 以 避免 腐蚀 性 气体 对 楼 上 车 
间 的 腐蚀 和 污染 。 

5) 厂房 天 窗 朝 向 应 尽量 采用 南北 向 ， 避 免 曝 晒 。 

6) 厂房 周围 上 应 有 废水 处 理 、 废 气 净化 设施 及 存放 酸 碱 的 场地 ， 并 适当 留 有 厂房 发 展 的 
余地 。 

在 符合 1) 、2) 、3) 三 项 原则 下 ， 应 考虑 不 同 车 间 生 产 与 电镀 工序 的 衔接 ， 如 机 械 加 工 
车 间 、 热 处 理 车 间 、 喷 漆 车 间 、 叙 金 冲压 车 间 与 电镀 生产 工序 的 衔接 ， 在 工艺 路 线 上 尽量 缩 
短 加 工 零件 的 往返 路 线 。 


20.4 工作 制度 及 年 时 基数 





20. 4.1 工作 制度 

一 般 按 两 班 制 设计 。 在 设备 使 用 率 很 低 的 车 间或 工段 ， 如 学 校 、 研 究 所 的 试制 工段 ， 可 
按 一 班 制 设计 。 全 年 工作 日 可 按 250 天 计算 。 
20. 4. 2 ”设备 年 时 基数 

设备 年 时 基数 为 设备 全 年 有 效 工 作 小 时 数 ， 即 按 设备 日 历年 时 基数 ， 扣 除 设备 预 修 和 事 


故 修理 损失 及 设备 清理 、 槽 液 调配 等 损失 的 时 数 。 电 镀 车 间 设备 年 时 基数 ， 一 般 按 表 20-1 
计算 。 




















表 20-1 设备 年 时 基数 
设备 类 别 各 班 工作 时 数 一 班 制 两 班 制 三 班 制 
镀 槽 .干燥 箱 , 非 标 设备 等 8.8.7 2000 3900 5000 














20. 4. 3 工人 年 时 基数 


工人 年 时 基数 为 工人 全 年 实际 工作 小 时 数 ， 即 在 工人 日 历年 时 基数 内 ， 扣 除 必 不 可 少 的 
工时 损失 ， 如 病 事假 、 探 亲 假 、 产 假 等 。 电 镀 车 间 工 人 年 时 基数 ， 一 般 按 表 20-2。 
表 20-2 工人 年 时 基数 











女工 比例 全 年 工作 日 工时 损失 ( %) 8h 工作 日 
<35% 250 10 1800 
>35% 250 13 1740 











20.5 工艺 方法 及 设备 的 确定 


20. 5.1 工艺 方法 的 确定 
应 根据 产品 特点 尽量 采用 切实 可 行 的 低 毒 、 低 污染 、 节 能 先进 工艺 ， 如 无 毒 、 低 毒 工 
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艺 ， 常 温 ， 低 浓度 ， 高 效率 工艺 等 。 
20. 5.2 设备 的 确定 


主要 设备 〈 脱 脂 、 酸 洗 、 镀 槽 、 干 燥 室 、 除 氢 烘 箱 等 ) 工作 量 较 大 时 ， 应 计算 设备 负荷 率 ， 
按 被 处 理 零件 面积 或 质量 、 件 数 进 行 计算 以 确定 设备 数量 。 设 备 负荷 率 一 般 不 超过 80%。 

一 些 主 要 设备 的 数量 也 可 借助 于 分 析 相 类 似 产 品 的 工厂 现 有 设备 情况 ， 按 产品 产量 大 
小 ， 用 对 比 法 加 以 确定 。 

当 零 件 尺 寸 过 大 ， 或 质量 大 于 10kg， 操 作 较 困难 时 ， 宜 采用 机 械 化 装置 。 

当 零 件 尺 寸 不 大 ， 但 数量 多 ， 形 状 又 相似 时 ， 宜 采用 滚 镀 或 电镀 自动 生产 线 。 

由 于 电镀 车 间 劳 动 条 件 较 差 ， 当 采用 程序 控制 门 式 吊车 自动 线 时 ， 可 适当 降低 对 设备 负 
荷 率 的 要 求 。 一 般 设 备 负荷 率 达 40%~50% 时 即 可 采用 。 


20.5.3 设备 尺寸 规格 的 确定 


设备 尺寸 规格 应 根据 最 大 件 的 尺寸 来 确定 ， 并 留 有 一 定 的 发 展 余地 。 当 零件 处 理 量 很 大 
时 ， 还 应 考虑 批量 生产 时 设备 单位 容积 的 耗 电容 量 。 


20.6 设备 的 选用 及 设计 要 求 


1) 电镀 用 干燥 箱 ， 可 用 蒸气 加 热 或 电 加 热 鼓 风 ， 并 有 温度 自动 控制 装置 。 

2) 各 种 模子 所 用 材料 ， 要 求 适用 于 相应 的 化 学 环境 和 工作 温度 ， 酸 温 =90% 的 模子 ， 
应 有 保温 层 。 

3) 有 加 温 或 冷却 要 求 的 模子 ， 应 有 温度 自动 控制 和 指示 装置 。 

4) 一 般 情 况 下 ， 加 温 槽 内 溶液 的 最 大 温差 不 应 大 于 8%C ， 特 殊 情 况 应 满足 工艺 说 明 书 
要 求 ， 如 镀铬 槽 液 的 最 大 温差 不 大 于 5%C 。 

5) 有 腐蚀 气体 和 挥发 性 有 害 气 体 的 模子 ， 应 配备 良好 的 抽风 装置 。 

6) 需要 搅拌 的 模子 ， 应 采用 机 械 搅拌 或 无 油 压缩 空气 搅拌 。 

7) 槽 液 的 过 滤 ， 应 定期 进行 或 连续 进行 。 具 体 过 滤 方 式 在 工艺 标准 中 加 以 规定 ， 采 用 
连续 过 滤 ， 所 配 过 滤 机 的 过 滤 量 ， 每 小 时 不 得 小 于 模子 容积 的 2~3 倍 。 定 期 过 滤 所 用 移动 
式 过 滤 机 的 过 滤 量 ,一 般 可 采用 6m’/bh 左右 。 

8) 通电 的 槽 子 ， 应 保证 有 和 良好 的 电 接触 ， 同 时 覃 体 采 取 相 应 的 绝缘 措施 ， 防 止 漏电 。 
电镀 的 挂 具 ， 除 导电 接触 部 分 外 ， 应 绝缘 保护 。 

9) 当 楼 液 温度 和 100% 时 ， 宜 采用 蔡 气 加 热 ， 当 槽 液 温 度 三 100%C 时 ， 宜 采用 电 加 热 。 
当 产品 的 工艺 要 求 较 高 时 ， 应 设 有 温度 自动 控制 装置 。 

10) 采用 水 套 加 热 的 模子 ， 在 外 槽 高 于 洪水 口 处 ， 应 开 有 汇 压 孔 。 

11) 塑料 衬里 模 、 塑 料 模 及 有 防腐 涂 层 的 钢 槽 制造 完毕 后 ， 均 不 得 在 外 钢 体 及 加 强 盘 
上 再 施 焊 ， 以 免 损 坏 塑料 及 防腐 层 。 

12) 各 种 模子 应 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 既 要 节约 材料 又 要 考虑 其 耐久 性 。 

13) 槽 液 升 温 时 间 和 流动 热 水 槽 换 水 时 间 分 别 见 表 20-3 和 表 20-4。 

14) 加 热管 为 铅 锁 合 金管 时 ， 露 出 液 面部 分 应 采取 加 强 措施 〈 如 包 玻 璃 钢 等 ) ， 或 采用 
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詹 合 金管 、 聚 四 氟 乙 烯 管 以 及 喷涂 聚 三 氟 乙 烯 涂料 作 防 腐 层 。 
表 20-3 ” 槽 液 升 温 时 间 
槽 液 容积 人工 <300 301~ 1000 1001 ~2000 2001~5000 >5000 
升温 时 间 /h 1 2 3 4 6~8 
二 次 升温 时 间 /h 0.5 1 1.5 2 3~4 
表 20-4 流动 热 水 槽 换 水 时 间 
模子 容积 /L <300 | 301~ 1000 | 1001~2000 | 2001~5000 | 5001~8000 | 8001~ 10000 |10001~30000 |30001~50000 
更 换 一 槽 水 时 间 /h | 1 2 3 4 5 6 8 10 
15) 采用 地 沟 式 排 风 时 ， 槽 侧 垂 直 筋 与 槽 底 支 承 筋 ， 应 避 开 树 旁 集 气 昌 的 出 风口 ， 两 
者 边缘 距离 h=120mm。 


16) 电镀 用 直流 电源 整流 器 ， 纹 波 系数 要 求 不 大 于 10%; 镀 硬 铬 电源 的 纹 波 系数 要 求 
不 大 于 5%。 贵 金属 电镀 宜 采 用 脉冲 电源 。 
17) 电镀 生产 中 所 用 电流 表 和 电压 表 的 精度 ， 要 求 不 低 于 1.5 级 。 


20.7 车间 区 划 及 设备 布置 











1) 电镀 车 间 宜 单独 设置 ， 如 设 在 综合 性 大 厂房 中 ， 要 与 其 他 车 间 用 到 项 墙 隔 开 。 

2) 车 间 区 划 宜 尽量 使 生产 工段 的 外 墙 面积 多 些 ， 以 利于 自然 通风 ， 览 度 较 大 的 生产 工 
段 ， 两 侧 均 宜 为 外 墙 ， 在 个 别 特殊 情况 下 ， 无 外 墙 的 生产 工段 ， 必 须 有 天 窗 并 加 强 机 械 
通风 。 

3) 酸 洗 间 宜 单独 设置 ， 如 规模 不 大 ， 不 能 单 设 厂 房 时 ， 也 可 附 在 大 广 房 中 ， 但 应 笔 外 
墙 并 与 电镀 车 间 等 其 他 房间 用 到 项 墙 分 开 。 

4) 抛光 间 宜 靠近 镀铬 组 ， 并 用 到 项 墙 与 其 他 房间 隔 开 。 

5) 有 机 涂 剂 〈 如 汽油 ， 三 氯 乙 烷 等 ) 清洗 间 必 须 靠 外 墙 ， 按 防爆 要 求 应 有 足够 泄 压 面 
积 ， 并 靠近 镀 前 处 理工 序 。 

6) 零件 库 、 调 度 室 宜 午 近 车 间 大 门 ， 便 于 零件 的 收发 。 检 验 室 宜 徘 近 成 品 库 ， 直 流 电 
源 间 宜 靠 近 用 电 设 备 的 负荷 中 心 。 冷 却 婆 置 宜 靠 近 需 冷却 的 设备 。 车 间 试 验 室 、 资 料 室 宜 靠 
近 工 艺 室 。 

7) 蒸气 和 人口 装置 由 于 温度 较 高 ， 应 设置 在 单独 房间 内 ， 如 在 车 间 内 应 远离 工作 场地 。 

8) 电镀 车 间 应 设置 浴室 、 耐 所、 更 衣 室 等 必要 的 生活 设施 ， 其 规模 由 建筑 专业 确定 。 

9) 车 间 规 模 较 小 时 (60 人 以 下 ) ， 设 2~3 间 办 公 室 ，( 如 车 间 主 任 室 、 工 艺 、 车 间 办 
公 室 、 质 你 室 ) 车 间 规 模 较 大 时 (60 人 以 上 ) ， 设 5~6 间 办 公 室 。 当 电镀 和 其 他 工艺 〈 如 
热处理 、 顺 漆 、 阳 极 化 等 为 同一 车 间 时 ， 工 艺 室 面积 应 适当 加 大 。 

10) 设备 布置 要 考虑 到 操作 方便 ， 工 艺 路 线 合 理 ， 并 尽量 避免 溶液 滴 落 过 道 及 零件 多 
次 往返 。 

11) 相 邻 两 槽 如 同 为 酸性 或 碱 性 溶液 ， 可 合用 一 清洗 模 ， 但 不 得 影响 下 道 工 序 的 槽 液 
成 分 。 对 一 些 高 浓度 镀 液 ， 例 如 ， 镀 铜 镀 镍 、 镀 铬 镀金 、 银 等 应 设 回 收 槽 ， 还 可 考虑 采用 淋 


























































































































12) 装 人 外 、 检 验 等 工作 台 的 布置 ,不宜 与 镀 槽 靠近 以 改善 工作 台 周 围 的 劳动 条 件 。 当 
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某 些 工种 的 工作 量 较 大 时 ， 可 单独 设置 零件 装 印 间 或 生产 准备 间 。 

13) 贸 模 与 酸 柳 不 得 背 靠 布置 ， 以 免 产 生 氰 氧 酸 中 毒 危险 。 

14) 脱脂 槽 不 宜 布 置 在 工段 中 央 ， 应 布置 在 工段 靠边 的 端 角 处 ， 以 保持 车 间 清 洁 。 

15) 干燥 箱 、 除 氢 箱 宜 布置 在 干燥 处 ， 不 得 与 水 槽 距离 太 近 ， 除 氧 箱 前 应 有 足够 的 零 
件 冷却 面积 。 当 除 氧 件 较 多 或 采用 除 氧 油槽 时 ， 也 可 单 设 除 氧 间 。 

16) 在 自动 线 的 一 端 或 两 端 ， 应 留 有 足够 的 场地 供 装 卸 挂 具 及 堆放 零件 用 。 

17) 在 电 加 热 设 备 和 需 供 直流 或 交流 电 的 设备 旁边 ， 均 应 留 有 电气 控制 设备 的 位 置 。 

18) 一 般 情况 下 车 间 设 备 间距 及 通道 宽度 见 表 20-5。 

表 20-5 车 间 设 备 间距 及 通道 宽度 
























































































































































































































































间距 及 通道 类 别 尺寸 /m 
车 间 主 要 通道 2.5~3.0 
双 面 工作 的 过 道 ( 一 般 ) 1.8~2.5 
双 面 工作 的 过 道 (小 型 ) 1.5~2.0 
单 面 工 作 的 过 道 ( 一 般 ) 1.5~2.0 
单 面 工作 的 过 道 (小 型 ) 1.2~1.5 
非 工作 面 两 排 覃 的 间距 ( 风 道 在 地 面 下 ) 0.8~1.2 
非 工 作 面 两 排 柳 的 间距 ( 风 管 在 地 面 上 ) 1.2~1.5 
非 工 作 槽 与 墙 的 间距 ( 风 道 在 地 面 下 ) 0.5~ 0.9( 净 空 ) 
韭 工 作 面 槽 与 墙 的 间距 ( 风 道 在 地 面 上 ) 0.9~ 1.2( 净 空 ) 
同一 排 槽 与 槽 间 的 距离 0.1~0.2 
同一 排 大 覃 (>2m ) 槽 与 覃 的 间距 (无 风 轩 ) 0.1~0.8 
同一 排 大 覃 (>2m ) 槽 与 覃 的 间距 (有 风 团 ) 0.4~1.0 
抛光 机 相互 间距 1.2~1.5 
抛光 机 与 墙 的 间距 0.8~1.2 
注 : 上 述 通道 尺寸 系 净空 尺寸 ， 间 距 尺 寸 系 从 设备 外 壁 算 起 。 


20.8 厂房 形式 、 跨 度 及 高 度 


(1) 厂房 形式 ”电镀 厂房 的 形式 根据 车 间 规 模 、 镀 槽 深度 、 地 形 、 地 质 条 件 及 投资 可 
能 ， 地 面 可 设计 成 地 坑 式 ， 以 单 层 为 好 。 

(2) 厂房 跨度 厂房 跨度 应 根据 设备 大 小 、 数 量 及 布置 上 的 合理 性 而 确定 。 并 应 考虑 
建筑 模 数 制 和 构件 标准 化 的 要 求 。 

(3) 厂房 高 度 厂房 高 度 应 根据 工厂 所 在 地 区 的 气候 特征 、 镀 槽 大 小 、 超 重 运输 设备 
的 要 求 以 及 跨度 大 小 等 因素 确定 。 

一 般 电 镀 车 间 的 跨度 、 高 度 及 是 否 采用 天 窗 ， 可 按 表 20-6 所 列 标准 选用 。 


表 20-6 跨度、 高 度 、 天 窗 标准 




























































































车 间或 工段 名 称 常用 跨度 /mm 一 般 高 度 /m 天 窗 
电镀 车 间或 工段 12 .15 18 .24 5~8 采用 
阳极 化 车 间或 工段 12 15 18 .24 .27 .30 6~12 采用 
喷漆 车 间或 工段 12 15 18 .24 .27 .30 4~10 根据 具体 情况 
喷 砂 间 6.7.5.9 12 15 5~8 不 需要 
金属 喷 镀 间 6.7.5.9、12 15 .18 .24 5~8 不 需要 
物理 气相 沉积 6.7.5.9、12 15 .18 5~8 不 需要 
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由 于 电镀 车 间 工 种 较 多 ， 有 时 车 间 内 还 有 其 他 表面 处 理工 艺 ， 如 阳极 氧化 喷漆 、 金 属 
涂 物理 气相 沉积 等 工艺 ， 故 设计 时 也 需 一 并 考虑 。 


瀑 


20.9 人 员 计 算 


1) 生产 工人 数 按 车 间 全 年 总 劳动 量 (由 全 厂 总 劳动 量 中 按 比 例 分 配 而 来 ) 及 工人 年 时 
基数 计算 。 

2) 辅助 工人 数 按 生 产 工人 数 的 48% ~52% 计 算 。 

3) 技术 人 员 数 按 生产 工人 数 的 16% ~ 18% 计 算 。 

4) 行政 管理 人 员 数 按 生产 工人 数 的 5% ~ 10% 计 算 。 


20. 10 车间 面积 及 人 员 分 类 


(1) 车 间 面 积分 类 ”车间 面 积 按 表 20-7 所 列 标准 分 类 。 
表 20-7 车 间 面 积分 类 标准 






























































































































































































































































面积 类 别 具体 范围 
谱 生 产 产品 和 进行 产品 性 能 试验 过 程 的 工作 场地 。 包 括 流水 线 上 的 检验 站 ,生产 工段 上 分 
生产 面积 散 的 检验 点 (难以 从 生产 面积 中 区 分 出 来 的 ) ,生产 中 装卸 零件 的 场地 ;车 间 内 部 运输 及 工人 行走 
的 通道 。 例 如 电镀 工段 .阳极 化 工段 . 酸 洗 间 .抛光 间 ,油封 间 、 吹 砂 间 和 准备 间 等 
辅助 面积 | 不 直接 参与 产品 加 -过 程 ,为 生产 准备 和 辅 生产 而 工作 的 场地 。 例 如 车 间 试 验 室 .机修 钳工 
间 电工 值班 室 ,溶液 调配 间 . 调 漆 间 检验 室 和 工艺 试验 室 等 
仓库 面积 各 类 仓库 ,如 零件 库 .化 学 药品 库 漆 料 库 .夹具 库 .工具 库 和 打 品 库 竺 
办 公 室 面积 各 类 办 公 室 ,如 车 间 主 任 室 、 工 艺 室 、 计 划 调 度 室 .经 营 管理 室 资料 室 等 
生活 间 面 积 各 类 生活 用 室 , 如 厕所 浴室、 更 衣 室 和 休息 室 等 
其 他 面积 除 上 列 面积 外 的 面积 ,例如 楼 梯 间 、 公 用 过 道 . 变 电站 .电源 间 ,冷却 装置 间 、 上 废水 处 理 间 、 通 风 





























室 .废气 净化 间 、 废 液 处 理 间 .水泵 间 、 兼 气 人 口 间 . 换 热 器 间 和 电气 控制 设备 间 等 





(2) 车 间 人 员 分 类 车间 人 员 按 表 20-8 所 列 标准 分 类 。 
表 20-8 车 间 人 员 分 类 标准 
























































人 员 类 别 具体 范围 

生产 工人 直接 参加 产品 生产 过 程 的 工人 ,包括 电镀 工 、 氧 化 工 、 抛 光 工 喷漆 工 、 酸 洗 工 、 吹 砂 工 等 

辅助 工人 不 直接 参加 产品 生产 过 程 的 工人 ,包括 包工 .水暖 工 、 机 修 工 ,夹具 工 \ 木 工 、 检 验 工 .吊车 
[搬运 工 保管 工 \ 化 验 工 和 废水 处 理工 等 

技术 人 员 包括 工艺 室 主任 、 工 艺员, 检验 室 主任 ,检验 技术 员 和 车 间 技 术 主 任 室 

行政 人 员 包括 会 计 出纳、 统计 资料 员 办事 员 考勤 员 .计划 员 和 车间 助理 .车间 主任 等 


























20.11 动力 消耗 量 的 计算 


车 间 动 力 消耗 量 的 计算 是 确定 动力 站 规模 及 进 车 间 管 道 的 管 径 大 小 的 依据 。 由 于 影响 较 
大 应 进行 认真 计算 ， 不 应 额外 加 大 或 无 故 减 小 。 

1) 工艺 专业 所 统计 的 动力 消耗 量 均 为 生产 设备 所 需 量 。 通 风 、 冷 却 、 废 水 处 理 照明 和 
生活 用 电 等 各 专业 本 身 所 需 的 动力 消耗 由 各 专业 估算 。 

2) 车 间 生 产 用 压缩 空气 总 消耗 量 为 各 设备 平均 耗 气量 的 总 和 。 
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3) 各 设备 平均 耗 气量 应 考虑 设备 人 答 载 系数 及 设备 用 气 系 数 。 

4) 车 间 生 产 用 总 耗 水 量 为 各 设备 平均 耗 水 量 的 总 和 。 各 设备 平均 耗 水量 应 考虑 设备 荷 
载 系数 及 设备 用 水 系数 。 

5) 车 间 生 产 用 蒸气 总 消耗 量 为 各 槽 保温 时 耗 气量 及 其 他 设备 平均 耗 气量 的 总 和 。 

其 他 要 求 : 

1) 车 间 及 工段 大 门 的 宽度 和 高 度 ， 应 考虑 到 室内 各 项 设备 安装 、 维 修 时 进出 的 可 能 ， 
同时 应 考虑 零件 、 药 品 等 运输 车 辆 通过 的 可 能 。 

2) 为 了 减少 零件 用 压缩 空气 吹风 所 发 出 的 噪声 ， 宜 采用 暖 风机 等 其 他 干燥 方式 。 如 必 
须 采 用 压缩 空气 时 ， 应 单独 设置 压缩 空气 间 ， 并 采取 减 噪声 措施 。 

3) 压缩 空气 管 在 进入 电镀 车 间或 厂房 处 应 设置 油水 分 离 器 ， 或 采用 无 水 、 无 油层 县 式 
气 源 发 生 器 ， 以 保证 无 油水 杂质 影响 零件 表面 质量 。 过 滤 咒 应 装 压力 表 。 

4) 当 采 用 硅 整 流 晶 闸 管 整 流 器 供 直流 电 时 ， 对 电流 、 电 压 的 要 求 应 尽量 接近 实际 需 
要 。 根 据 整 流 器 特性 ， 余 量 不 得 太 大 ， 以 免 影响 使 用 。 

5) 电解 除 油 、 贸 硬 铬 槽 应 有 阴阳 极 转 换 装 置 。 

6) 在 电镀 车 间 内 应 有 移动 式 酸 人 泵 、 过 滤器 或 真空 加 酸 装 置 ， 让 酸 直 接 进 入 酸 权 内 。 

7) 镀铬 模 所 需 电源 必须 考虑 冲击 电流 的 要 求 ， 冲 击 电流 密度 约 为 正常 电流 密度 的 1. 5~ 
2 倍 ， 时 间 为 0. 5~2min。 

8) 采用 抽风 地 沟 的 车 间 ， 横 底 支 承 高 度 应 不 小 于 100mm， 槽 沿 应 垫 齐 ， 使 操作 高 度 为 
800mm 左右 ， 以 便于 操作 ， 并 据 此 确定 地 坑 深 度 。 醒 子 垫 高 用 的 材料 可 用 花岗岩 、 耐 酸 瓷 
砖 、 玻 璃 钢 、 浸 沥青 的 方 木 或 软 塑 料 板 等 。 

9) 风机 安装 在 室内 或 平台 上 时 ， 为 控制 噪声 ， 要 求 风 机 采取 减 振 措施 ， 并 用 砖 墙 到 项 
隔 开 。 
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电镀 设备 


21.1 电镀 挂 具 


1. 挂 具 的 作用 

1) 支撑 和 固定 工件 。 

2) 与 电极 相连 接 起 导电 作用 ， 使 电流 均匀 地 传 到 工件 上 。 

3) 弥补 由 于 镀 液 性 能 限制 造成 镀层 的 分 布 不 均匀 。 

2. 电镀 过 程 中 对 挂 具 的 要 求 

1) 具有 良好 的 导电 性 。 

2) 具有 足够 的 机 械 强度 ， 并 坚固 耐用 。 

3) 质量 轻 、 面 积 小 、 装 全 工件 方便 、 装 载 量 适当 。 

4) 手工 操作 使 用 挂 具 的 装载 质量 一 般 不 大 于 3kg。 

5) 具有 良好 的 绝缘 层 。 不 发 生 挂 具 与 工件 抢 电 现 象 。 挂 具 绝 缘 层 出 现 裂纹 ， 要 及 时 修 
复 或 重新 绝缘 处 理 。 

6) 吊 钩 应 有 足够 的 导电 面积 。 

7) 使 用 一 段 时 间 后 的 挂 具 ， 要 及 时 处 理 ， 退 除 挂 具 上 的 镀层 ， 以 保证 导电 良好 。 


21. 1.1 挂 具 的 组 成 部 分 


电镀 挂 具 的 结构 和 形状 通 篆 取决 于 工件 的 几何 形状 、 镀 层 的 质量 要 求 、 电 镀 工 艺 方法 、 
电镀 设备 大 小 等 因素 。 挂 具 一 般 都 是 由 吊 钩 、 提 杆 、 主 杆 、 支 杆 和 挂钩 五 个 部 分 组 成 ， 见 表 
21-1。 这 五 部 分 可 以 焊接 成 固定 形式 ， 也 可 以 将 挂钩 和 支 杆 分 开 做 成 可 调 装 配 式 。 吊 钩 式 挂 
具 如 图 21-1 所 示 。 
表 21-1 挂 具 的 组 成 
组 成 位 置 及 作用 


帅 钧 的 作用 是 使 挂 具 悬 挂 在 极 杆 上 。 挂 钧 和 极 杆 之 间 应 有 较 大 的 接触 面 , 以 保证 挂 具 与 极 杆 接触 良好 ， 
刷 钢 从 而 使 其 导电 性 良好 。 由 于 吊 钩 要 承受 挂 具 和 镀 件 的 全 部 重量 , 故 要 求 有 足够 的 机 械 强 度 , 并 要 装 钊 方 
便 。 吊 钩 与 主 杆 通常 用 相同 材料 制作 ,两 者 可 做 成 一 体 , 也 可 分 开 ,或 通过 钙 焊 连接 ,例如 用 钢铁 材料 制作 
的 挂 具 , 吊 钧 一 般 使 用 铜 . 黄 铜 , 挂 具 与 吊 钩 通过 钙 焊 连接 



















































































































































































提 杆 位 于 主 杆 的 上 部 并 和 主 杆 垂直 ,其 截面 也 与 主 杆 相 同 。 当 挂 具 悬 挂 于 镀 槽 时 , 提 杆 的 位 置 应 高 于 液 






























































提 杆 面 50mm 左右 ,而 且 凡 是 使 用 提 杆 的 挂 具 一 般 都 是 装 挂 较 重 的 镀 件 , 故 应 有 承担 整个 挂 具 与 镀 件 重量 的 机 
械 强 度 
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( 续 ) 
组 成 位 置 及 作用 
主 杆 主 杆 要 支撑 整个 挂 具 和 所 挂 久 件 的 重量 ,并 要 把 电流 传递 到 各 支 杆 和 镀 件 上 去 。 主 杆 的 材料 一 般 采 用 

46~8mm 的 黄 铜 棒 。 但 如 在 自动 线 上 使 用 ,或 在 电镀 中 使 用 空气 搅拌 时 , 主 杆 应 粗大 些 

支 杆 支 杆 承 受 镀 件 的 重量 ,一般 采用 $4~6mm 的 黄 铜 棒 或 钢材 制作 
挂钩 用 于 悬挂 或 严 紧 镀 件 。 它 既 保 证 电镀 过 程 中 镀 件 不 脱落 ,又 保证 镀 件 与 挂 具 接 触 良好 。 挂 钧 的 材 
料 一 般 用 钢丝 或 磷 青 铜 丝 。 挂 钩 在 挂 具 上 分 布 的 密度 要 适当 。 一 般 应 使 所 挂 镀 件 的 绝 大 部 分 表面 或 主要 
表面 朝向 阳极 ,并 要 避免 镀 件 之 间 的 重生 或 遮挡 。 中 小 型 平板 镀 件 之 间 间 隔 15~30mm, 杯 状 镀 件 间隔 为 直 
径 的 1.5 倍 
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21. 1.2 通用 挂 具 的 形式 


通用 挂 具 一 般 是 指 应 用 范围 比较 广 、 可 以 用 于 多 种 电解 液体 系 中 、 并 且 对 工件 大 小 没有 明确 
限制 的 挂 具 。 通 用 的 挂 具有 吊 篮 、 吊 盘 、 弹 簧 及 带 钩 的 夹具 ， 挂 钩 式 挂 具 如 图 21-2 所 示 。 
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图 21-2 挂 钓 式 挂 具 
a) ~1) 挂 具 上 的 挂钩 m) 挂 具 与 挂钩 的 紧 固 方法 n) 挂 具 卡 头 与 极 棒 的 紧 固 方法 
1 一 阳极 棒 “2 一 翼 形 螺母 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





21. 1.3 电镀 专用 挂 具 


对 于 几何 形状 比较 复杂 的 工件 ， 需 要 电镀 的 部 位 可 
能 受到 镀 液 扩散 、 黎 盖 不 均匀 的 影响 ， 为 了 保证 电镀 镀 
层 的 质量 ， 通 常 采用 比较 复杂 的 挂 装 方式 。 常 用 的 专用 
挂 具有 双 极 性 法 争 内 孔 挂 具 、 针 销 专 用 挂 具 、 辅 助 阳 极 。。 Re 
及 仿 形 阳极 电镀 挂 具 、 保 护 阴 极 挂 具 等 。 

(1) 双 极 性 法 争 内 孔 挂 具 “其 结构 如 图 21-3 所 示 。 

(2) 镜 笃 专用 挂 具 ”镀铬 溶液 氧化 能 力 较 强 ， 挂 
具 结 构 以 焊接 形式 连接 ， 导 电 钩 用 钢 及 铀 合金 制造 并 过 
成 直角 形 。 挂 具 与 工件 应 尽量 采用 螺纹 接触 ， 内 筷 镀 儿 
挂 具 阴阳 极 必须 隔 电 ， 可 利用 绝缘 抉 ( 硬 塑料 板 或 有 
机 玻璃 ) 代 将 保护 阴极 。 挂 具 的 非 工作 面 应 进行 绝缘 ， 
减少 电流 的 消耗 。 挂 具 在 保证 适用 的 前 提 下 ， 应 尽量 经 
便 、 简 单 、 装 印 方便 并 具有 一 定 的 通用 性 ， 常 用 形式 如 。 4 四 乱 3 上 盖 6 工作 7 部 
图 21-4 所 示 。 
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图 21-4 镀铬 挂 具 的 形式 
a) 用 于 螺栓 类 镀铬 的 挂 具 b) 用 于 两 端 有 内 螺纹 工件 镀铬 的 挂 具 c) 大 型 工件 内 孔 镀铬 挂 具 
1、4 一 工件 “2 一 聚 毛 乙 烯 胶布 绝缘 ”3 一 下 保护 阴极 “ 工 一 工件 [一 挂 具 ”五 一 装 挂 状 态 
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(3) 辅助 阳极 及 仿 形 阳极 电镀 挂 具 ”用 于 保证 复杂 工件 、 深 镀 件 镀层 的 质量 。 

(4) 保护 阴极 挂 具 ”此 种 挂 具 可 以 有 效 地 避免 有 楼 角 、 楼 边 、 尖 顶 的 工件 的 镀层 产生 
烧 焦 、 粗 糙 和 脱落 等 缺陷 。 
21. 1.4” 挂 钧 式 挂 具 


根据 挂钩 与 镀 件 连接 方式 的 不 同 ， 挂 钩 可 分 为 悬挂 式 挂钩 和 夹 紧 式 挂钩 两 种 类 型 ， 如 图 
21-5 所 示 。 





图 21-5 挂钩 式 挂 具 
a) 悬挂 式 b) 夹 紧 式 


1) 肪 挂 式 挂钩 挂 在 镀 件 的 孔 内 或 系 适 当 部 位 徘 重力 连接 ， 使 得 镀 件 既 能 活动 又 不 至 于 
脱落 ， 拌 动 或 搅拌 时 还 能 改变 其 接触 点 。 电 镀 时 使 用 的 电流 密度 较 低 时 ， 具 有 装 印 方便 、 挂 
具 印 迹 不 明显 等 优点 。 

2) 夹 紧 式 挂钩 利用 挂 钧 的 弹性 夹 住 镀 件 的 某 一 部 位 ， 依 靠 其 接触 压力 使 导电 良好 的 电 
镀 所 用 的 电流 密度 也 较 大 。 

常用 的 挂钩 形式 如 图 21-6 所 示 ， 挂 钩 必 须 保 证 工件 电镀 时 产生 的 气体 能 顺利 排出 ， 且 
挂 具 出 槽 时 应 避免 带 出 镀 液 。 对 于 凹 形 或 不 通 孔 的 镀 件 ， 甚 口 部 应 稍 向 上 倾斜 。 细 长 的 镀 件 
应 采用 纵 斜 挂 法 ， 并 缩短 下 部 长 度 。 几 种 悬挂 钩 的 优 劣 比较 如 图 21-7 所 示 。 


Ty V4 
-~ 4 长, \w 


图 21-6 常用 的 挂钩 形式 









































21.1.5 常用 的 挂 具 材料 


挂 具 应 选择 导电 性 良好 、 有 足够 的 机 械 强度 、 不 易 腐 蚀 的 材料 。 常 用 的 有 钢 、 不 锈 钢 、 
铜 、 钛 、 黄 铜 、 伙 青 铜 、 铅 及 铝 合 金 等 。 常 用 挂 具 材 料 的 性 能 及 适用 范围 见 表 21-2。 
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良好 不 好 不 好 良好 良好 


图 21-7 几 种 其 挂钩 的 优 劣 比较 








表 21-2 常用 挂 具 材 料 的 性 能 及 适用 范围 






































































































































































































































全 和 名 区 全 佑 适用 范围 
a 资源 丰富 ,成 本 较 低 ,机 械 强度 高 ;但 导电 | 电流 密度 小 的 电 雏 工 艺 、 钢 件 磅 化 .氧化 、 
性 能 差 ,容易 府 他 酸 洗 等 。 电 镀 用 钢 挂 具 要 用 铀 或 黄 铀 吊 多 
奸 电 性 能 北 树 胃 十 . 易 六 
钢 开 好 ,这 择 科 小 共 硬 积 ; 较 易 灾 |。 要求 通 过 较 大 电流 的 部 位 使 用 ,如 员 多 等 
导电 件 能 好 ,机 械 强 度 高 ,具有 一 定 弹 性 cc 
黄 负 守 电 入 能 好 ,机 械 强 度 高 ,具有 一 害 吕 作 ， | 作为 一 般 电 久 的 主 村 和 支 村 或 帅 多 
成 本 较 高 
ee 导电 性 能 好 ,机 械 强度 高 ,弹性 好 ;但 资源 ee 
磁 青 多 0 于 一 般 挂 具 , 作 为 挂 具 的 挂钩 
本 导电 性 能 好 ,重量 轻 ,名 合金 具有 弹性 , 资 | 作为 负 件 阳极 氢化 挂 具 材 料 , 铜 件 混合 酸 
源 丰 富 ;对 酸 大 的 化 学 稳定 性 不 好 洗 挂 具 . 吊 杠 儿 
耐酸 .而 大 , 抗 伺 信 能 好 ,用 于 名 氧化 时 接 mn 
负 ee hl ed 于 铅 氧 化 挂 具 接点 部 位 和 基 些 特殊 场合 
a 而 亿 性 好 , 急 层 易于 退 除 ,有 时 可 不 绝缘 ;| 用 于 印刷 电路 板 电 硫 ,化 学 外 的 俯 通 等 ,不 
但 导电 性 关 锈 钢 可 用 作 接 点 材料 

















21. 1.6 不 同 电镀 溶液 对 挂 具 的 要 求 
不 同 电镀 溶液 对 挂 具 的 要 求 见 表 21-3。 
表 21-3 不 同 电 镀 溶 液 对 挂 具 的 要 求 
















































































电镀 溶液 种 类 电流 密度 /( A/dm?) 挂 具 主 杆 材料 挂 具 支 杆 材 料 
酸性 镀 铜 1~8 纯 铜 黄 铜 黄 铜 磷 青 铜 
氰 化 镀 铜 0.5~7 纯 铜 铁 铜 丝 . 黄 铜 

镀 镍 0.5~7 纯 铜 . 黄 铀 铜 丝 . 黄 铜 
镀铬 10~40 纯 铜 纯 铜 
镀 外 1~3 纯 铜 、 黄 铜 磷 青 铜 黄 铜 
镀 饲 1.5~5 纯 铜 黄 铜 养 青铜 . 黄 铀 
酸性 镀 锌 2~3 纯 铜 . 黄 铜 状 青 铜 . 黄 铜 
镀 黄 铜 0.3~0.5 铁 、 黄 铜 养 青铜 . 黄 铀 
度 金 0.1~2 黄 铜 不 锈 钢 、 黄 铀 
设 银 0.5~2 黄 铜 不 锈 钢 、 黄 铀 
气 硼 酸 镀 液 1~3 铜 纯 铜 . 黄 铜 
阳极 氧化 0.8~2 铝 担 
碱 性 镀 锌 2~5 纯 铜 . 黄 铜 磷 青 铜 . 黄 铜 
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21. 1.7 挂 具 的 绝缘 处 理 


为 了 减少 电镀 过 程 的 电流 在 挂 具 上 分 布 ， 使 电流 集中 在 工件 上 ， 增 大 工件 电流 密度 ， 电 
镀 时 经 常 对 挂 具 进 行 绝缘 处 理 。 绝 缘 处 理 是 指 除了 需要 和 工件 接触 有 导电 要 求 的 部 位 外 ， 其 
他 部 位 都 用 非 金属 材料 包扎 或 涂 覆 ， 使 其 成 为 非 导 体 。 挂 具 经 过 绝缘 处 理 后 ， 在 进行 退 镀 和 
酸 洗 时 可 减少 挂 具 的 腐蚀 ， 延 长 挂 具 寿 命 。 

1. 挂 具 的 绝缘 处 理 方法 

(1) 涂 封 法 ” 涂 封 法 也 叫 浸 澳 法 ， 是 指 在 绝缘 漆 容 需 中 ， 将 除去 油脂 和 氧化 膜 的 挂 具 
温 入 绝缘 漆 , 使 挂 具 金 属 的 各 个 部 位 部 涂 上 ， 然 后 将 其 从 绝缘 漆 容 带 中 取出 ， 挂 在 空气 中 或 
烘箱 中 干燥 。 干 燥 以 后 青 温和 绝缘 漆 容 问 中 浴 第 二 层 漆 ， 这 样 反 复 涂 3~10 层 ， 使 绝缘 漆 有 
足够 的 厚度 ， 防 止 电镀 时 漏 镀 。 常 用 的 绝缘 材料 是 聚 乙烯 防腐 清漆 。 

(2) 包扎 法 ”采用 宽度 为 10~20mm、 厚 度 为 0.3~1.0mm 的 聚 氯 乙 炳 塑料 膜 带 ， 在 挂 
具 需 要 绝缘 的 部 位 自 下 而 上 地 进行 包扎 。 包 扎 时 将 绝缘 带 拉 紧 并 缓慢 地 转动 挂 具 ， 缠 扎 第 二 
层 时 压 住 第 一 层 的 接 颖 ， 最 后 用 金属 丝 扎 紧 。 挂 钩 也 可 用 太 才 合适 的 聚 氯 乙 烽 塑 料 管 套 上 ， 
只 留 出 需要 和 工件 接触 的 部 位 。 

(3) 沸腾 硫化 法 “ 移 将 挂 具 表面 脱脂 、 除 锈 刷 洗 干 兆 ， 加 热 到 250% 后 立即 放 入 硫化 桶 
内 ， 利 用 挂 具 的 余热 ， 使 聚 乙烯 塑料 粉 在 其 表面 籍 附 ， 随 后 在 220 ~250%C 下 进行 塑 化 处 理 ， 
形成 一 层 薄 膜 。 知 一 次 硫化 后 塑料 薄膜 厚度 不 够 ， 可 将 挂 具 放 回 烘 箱 内 ， 在 加 热 到 250YC 
后 ， 重 新 进行 硫化 处 理 。 若 硫化 后 挂 具 余热 不 能 使 黏附 的 塑料 塑 化 ， 可 以 在 烘箱 中 保留 片 
刻 ， 再 取出 冷却 。 

2. 挂 具 的 绝缘 处 理 材料 

绝缘 处 理 所 用 的 材料 ， 要 求 具有 化 学 稳定 性 、 耐 热 性 、 耐 水 性 、 绝 缘 性 ， 机 械 强 度 和 结 
合 较 高 、 涂 层 可 去 除 。 常 用 的 绝缘 材料 有 过 氧 乙 炳 、 聚 乙 炳 、 聚 氯 乙 炳 清漆 等 。 

1) 过 氧 乙烯 漆 耐 酸性 、 耐 碱 性 很 好 ， 但 耐 热 性 能 差 ， 只 适用 于 温度 为 80%C 以 下 的 
电镀 。 

2) 肾 毛 乙烯 涂 层 耐 酸性 、 耐 碱 性 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 好 ， 特 别 适 用 于 温度 较 高 或 易 受 碰 
撞 的 场合 。 

3) 火焰 喷涂 聚 乙 炳 或 沸腾 硫化 法 塑 化 聚 乙 炳 ， 涂 层 性 能 比 前 两 种 更 好 ， 但 操作 复杂 ， 
且 需 专用 设备 。 

4) 氧 丁 胶 涂 层 既 具有 聚 氯 乙烯 涂 层 的 耐酸 性 、 耐 碱 性 ， 又 不 易 起 皮 和 脱落 。 涂 后 可 以 
自然 脉 干 ， 也 可 加 温和 干燥 ， 应 用 最 广泛 。 


21. 1.8 电镀 挂 具 结 构 设 计 要 点 和 常用 尺寸 


1. 结构 设计 要 点 

(1) 支 挂钩 分 布 要 合理 ” 支 挂钩 的 合理 分 布 有 利于 镀 件 之 间 边 缘 的 适当 屏蔽 ， 以 防 该 
部 位 因 电流 过 于 集中 而 被 镀 焦 ， 并 达到 使 镀层 均匀 和 有 效 利用 空间 、 提 高 生产 效率 的 
目的 。 

(2) 确保 阴极 杆 的 机 械 强度 ”正确 计算 好 挂 镀 件 的 质量 及 表面 积 ， 即 可 确定 挂 具 主 、 
支 杆 的 截面 积 ， 保 证 能 承受 挂件 的 质量 及 需 通 过 的 电流 强度 ， 保 证 其 在 使 用 过 程 中 不 变形 。 
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(3) 正确 选择 镀 件 悬挂 位 置 “ 悬 挂 位 置 与 镀层 质量 有 着 十 分 密切 的 关系 ， 设 计时 应 注 
意 以 下 几 点 : 

1) 镀 件 的 尖端 凸 出 部 位 不 能 朝向 阳极 。 

2) 利用 孔 眼 法 既 有 利于 悬挂 牢固 ， 又 可 避免 装 挂 处 出 现 接触 印痕 。 

3) 避免 镀 件 的 凹 入 部 位 形成 窝 气 。 

4) 镀 后 还 需 抛光 部 位 要 朝向 阳极 ， 有 利于 增加 镀层 厚度 ， 留 下 被 抛 层 。 

(4) 正确 选用 材料 在 选用 材料 时 要 注意 电 性 能 和 强度 较 好 ， 并 且 要 适应 电镀 的 工艺 
方法 。 

2. 挂 具 的 常用 尺寸 

挂 具 的 结构 和 外 形 尺 寸 应 保证 有 足够 的 导电 截面 ， 使 挂 具 与 镀 件 接触 良好 ， 导 电 良 好 ， 
满足 工艺 要 求 ， 保 证 镀层 厚度 的 均匀 性 ， 并 使 装卸 工件 时 操作 方便 ， 生 产 率 高 。 

设计 挂 具 时 应 根据 镀 件 的 形状 、 大 小 和 设备 容量 来 确定 挂 具 的 外 形 尺 寸 。 设 计 挂 具 外 形 
的 参考 数据 见 表 21-4。 





表 21-4 设计 挂 具 外 形 的 参考 数据 































































































挂 具 底 部 离 槽 底 150~200 挂 具 和 挂 具 间距 离 20~40 
溶液 面 距离 槽 口 部 100~ 150 挂 具 两 侧 零件 与 阳极 距离 >50 
溶液 面 距 电镀 零件 40~60 挂 具 装载 质量 1~3kg 


























21. 1.9 挂 具 制 作 及 使 用 注意 事项 


挂 具 的 制作 工艺 流程 一 般 为 拉 直 、 下 料 、 去 毛刺 、 折 弯 、 拍 扇 、 脱 脂 、 除 锈 、 捆 绑 定 
型 、 焊 接 、 镀 前 处 理 、 镀 镍 。 

1. 挂 具 制 作 时 注意 事项 

1) 焊接 可 根据 支 挂钩 直径 ， 采 取 气 焊 或 锡 焊 。 采 用 锡 焊 时 要 选用 功率 稍 大 的 烙铁 ， 以 
防 发 生 虚 焊 ， 否 则 既 影 响 主 、 支 杆 之 间 的 结合 强度 ， 勾 会 在 虚 焊 处 留 下 终 际 ， 颖 际 中 渗入 钼 
液 后 较 难 清洗 掉 ， 镀 液 也 会 因此 而 遭 到 污染 。 

2) 避免 折 变 角度 过 小 而 使 挂 具 在 使 用 时 易 被 折断 ， 以 有 一 定 弧度 为 妥 。 

3) 挂 具 制 作成 形 后 ， 非 接触 部 位 需 绝 缘 处 理 。 

4) 挂 具 绝 缘 处 理 之 前 必须 洗刷 干净 ， 提 高 绝缘 胶 与 基底 的 结合 强度 。 非 绝缘 部 位 绝缘 
时 要 妥善 保护 ， 防 止 非 绝缘 部 位 类 上 绝缘 物 而 影响 使 用 。 

2. 使 用 挂 具 时 注意 事项 

(1) 用 前 清洗 ”清洗 可 以 去 掉 挂 具 的 污 物 ， 增 强 镀层 的 结合 强度 。 

(2) 用 前 退 除 某 些 镀 层 ” 某 些 镀层 〈 如 锌 镀层 等 ) 在 前 处 理 过 程 中 会 溶解 ， 使 用 前 需 
先 经 退 除 ， 否 则 会 污染 前 处 理 液 。 

(3) 专 具 专用 为 了 防止 挂 具 的 绝缘 漆 攻 起 处 、 砂 腿 处 、 焊 缝 处 等 滞留 的 镀 液 由 一 个 
镀 槽 带 入 男 一 个 镀 权 ， 导 致 交 叉 污染 ， 所 有 挂 具 必须 专 具 专 用 。 

3. 绿 勾 胶 的 使 用 

1) 浸 涂 前 将 金属 挂 具 清 除 表 面 毛刺 棱角 和 氧化 皮 ， 进 行 酸 洗 。 

2) 用 毛笔 涂 上 绿色 胶 后 放 入 烘箱 内 加 热 至 200~220%C ， 保 温 5min。 
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3) 趁 热 将 挂 具 快速 浸入 绿 勾 胶 桶 内 1~3min， 再 将 挂 具 下 沉 10mm 左右 取出 冷却 滴 干 ， 然 后 
放 入 烘箱 加 温 至 170~ 180%C ， 恒 温 烘 烤 25~30min， 固 化 成 膜 外 表 光滑 ， 冷 却 后 即 可 使 用 。 

4) 不 锈 钢 丝 直 径 在 0.5~1.Smm 之 间 的 挂钩 必须 先 将 钢丝 部 分 放 和 人 绿色 胶 中 浸 镀 1 ~ 
3min， 取 出 滴 干 ， 再 放 和 人 温度 为 170~ 180Y 的 烘箱 内 烘 干 5~10min， 重复 1~2 次。 然后 把 
整个 挂 具 放 入 绿色 胶 中 淄 贸 1~ 3min， 再 取出 滴 干 ， 放 入 温度 为 170~ 180% 的 烘箱 内 烘 干 
25~30min， 冷 却 后 即 可 使 用 。 


21.2 电镀 槽 


21.2.1 常用 镀 模 的 典型 结构 


镀 模 的 主要 工件 包括 覃 体 、 衬 里 、 加 热 装 置 、 冷 却 装置 、 导 电 装置 和 搅拌 装置 等 。 镀 酸 
是 电镀 车 间 储 存 镀 液 的 容器 ， 不 同 的 电镀 方式 及 电镀 或 化 学 转化 基本 都 是 在 电镀 槛 中 进行 
的 。 槽 子 尺寸 的 确定 直接 影响 到 车 间 的 生产 能 力 及 技术 经 济 指标 ， 其 长 、 宽 、 高 均 需 能 容纳 
下 最 大 的 镀 件 并 适当 留 有 余地 。 
常用 镀 模 的 典型 结构 见 表 21-5。 
表 21-5 常用 镀 槽 的 典型 结构 

















































































































































































































































































































模子 名 称 温度 /SC 溶液 ”加 热 冷却 风 黑 排水 口 | 溢 水 口 | 搅拌 | 导电 杆 2 备注 
冷却 档 加 一 -| + | + |*+ | - | - | 可 在 模 口 设 喷 淋 管 
冷 去 离子 水 模 一 | -|-|1 -+ |+ |* | - | - | 可 在 栈 口 设 喷 淋 管 
热 水 杆 50~70 一 |+|- -+ | + | = | =- | =- | 可 在 覃 口 设 喷 淋 管 
热 去 离子 水 槽 50~70 一 + |- -| + + + 一 - 可 在 模 口 设 喷 淋 管 
化 学 脱脂 槽 70~90 碱 + | =- |+ = = 二 = 二 
电解 脱脂 本 70~90 碱 + | -|+ 本 十 本 二 
碱 液 腐蚀 模 50 碱 + | = | + + 和 ee 
常温 酸 洗 模 一 酸 ee = 二 
加 温 酸 洗 槽 50~60 酸 + |-|+ 一 = + 二 = 
常温 碱 性 镀 覃 一 碱 三 | 水 = 二 + = 
加 温 碱 性 镀 槽 40~70 碱 +|- +| - 一 二 + + 一 
常温 酸性 镀 覃 一 酸 -| =- | + 一 一 + + + 有 些 槽 设 连续 过 滤 
加 温 酸性 镀 槽 40~60 酸 此 省- 二 -由 ? 未 + + + 有 些 槽 设 连续 过 滤 
硫酸 阳极 化 槽 13~23 酸 全 由 乏 中 宝 本 要 十 十 一 可 槽 外 冷却 
铬 酸 阳 极 化 槽 40 酸 下 中 -二 尘 = 三 + 一 到 
硬 阳极 化 槽 -2~-5 酸 证 千 汗 + + 可 槽 外 冷却 
生 酸 阳极 化 槽 17~25 酸 ee 二 | 二 到 十 十 一 二 
磷 化 覃 60~90 酸 a ee ee 全 - “| 大 梢 可 设 沉淀 过 滤 装 置 
氧化 槽 135~145 碱 + |-|+ 一 = a = 
油封 槽 一 油 过 外 后 :| 所 + 加 三 三 画 一 
肥皂 液 模 90 碱 +|-|- = = = 当 本 > 
弱 腐蚀 村 一 酸 - | - 一 加 本 二 
钝 化 覃 一 酸 = ,| 竺 ; 小 = 三 加 本 
封闭 槽 99 重 铬 酸 盐 | + | - | + = 六 a 
开水 封闭 槽 100 水 i 加 三 = 二 
化 学 镀 镍 模 90~95 酸 + | 一 | + = 本 有 和 三 可 水 套 加 热 
镀铬 槽 50~60 酸 + |-|+ + 汪 三 十 要 可 水 套 加 热 
注 :“+” 表 示 有 此 装置 ,“-” 表 示 无 此 装置 ,“+” 表 示 根 据 需要 选择 有 或 无 此 装置 。 
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21.2.2 镀 模 规格 




















镀 模 常用 的 规格 见 表 21-6。 


表 21-6 镀 槽 常用 的 规格 




















































































































































































































模子 内 部 尺寸 模子 内 部 尺寸 模子 内 部 尺寸 模子 内 部 尺寸 
(长 x 宽 x 深 )/mm (长 x 宽 x 深 )/mm (长 x 宽 x 深 )/mm (长 x 宽 x 深 )/mm 
400x300x400 1500x500x1000 2500x500x1000 3000x800x1000 
SO0x400x500 1500x700x1000 2500x600x1000 3000x1000x1000 
600x500x800 1500x 800x1000 2500x800x1000 3000x500x1200 
800x600x800 2000x500x800 2500x 1000x1000 3000x600x1200 
1000x600x800 2000x600x800 2500x500x1200 3000x800x1200 
1000x700x800 2000x800x800 2500x600x1200 3000x1000x1200 
1000x 800x800 2000x500x1000 2500x800x1200 4000x500x1000 
1000x600x1000 2000x600x1000 2500x 1000x1200 4000x600x1000 
1000x700x1000 2000x800x1000 2500x500x1500 4000x800x1000 
1000x800x1000 2000x 1000x1000 2500x600x1500 4000x500x1500 
1200x600x800 2000x500x1200 2500x800x1500 4000x600x1500 
1200x800x800 2000x600x1200 2500x 1000x1500 4000x800x1500 
1200x600x1000 2000x800x1200 3000x500x800 4000x1000x1500 
1200x800x1000 2000x 1000x1200 3000x600x800 SO00x800x1500 
1500x500x800 2500x500x800 3000x800x800 S000x1000x1500 
1500x700x800 2500x600x800 3000x500x1000 SO00x800x2000 
1500x 800x800 2500x800x800 3000x600x1000 S000x1000x2000 
21. 2.3 槽 体 尺寸 
选用 覃 体 尺 十 时 ， 主 要 考虑 酸 内 工件 吊 挂 情况 、 酸 内 处 理工 件 之 间 、 工 件 与 槽 壁 等 的 
距离 。 
1) 工件 挂 具 之 间 的 空隙 为 30~100mm。 
2) 挂 具 与 桶 端 部 应 保持 100~200mm 的 间隙 。 
3) 挂 具 和 两 侧 电极 间 保 持 100~250mm 的 间隙 。 
4) 电极 与 槽 壁 保留 SO0mm 的 间隙 。 
5) 挂 具 下 部 与 权 底 应 有 100~200mm 的 距离 。 
6) 挂 具 最 上 部 工件 顶部 距 液 面 距离 为 50~100mm。 
7) 液 面 至 槽 边沿 为 80~150mm 的 距离 。 
21.2.4 镀 权 材料 




















制作 模子 可 用 钢板 、 铁 板 、 硬 聚 氯 乙 烯 板 、 聚 丙烯 板 、 有 机 玻璃 板 等 材料 。 用 钢板 焊 制 






































槽 体 的 内 部 必须 衬 以 各 种 防腐 蚀 材 料 ， 称 为 镀 槽 衬里 。 衬 里 材料 有 铅 、 铁 、 不 锈 耐 酸 钢 、 硬 


肾 毛 乙 烯 、 夷 丙烯 、 软 聚 握 乙 烯 、 橡 胶 、 聚 茶 乙 烯 、 聚 乙烯、 有 机 玻璃 、 玻 璃 钢 等 。 常 用 镀 
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槽 的 典型 材料 见 表 21-7。 
表 21-7 ”常用 镀 模 的 典型 材料 
槽 身 或 模 衬 材料 加 温 或 冷却 管材 料 
铜 衬 
iy, ee 硬 聚 | mas| 聚 四 | 一 
人 5 | 钙 析 腕 所 生计 | 碳 钢 [| 饮 | 全 全 乒 乙 | 到 
燃 板 烯 烯 
冷水 楷 一 +|-=-|+|=-|+| =- | + 二 | 届 志 中 全 | 全 外 三 中 站 会 和 
冷 去 离子 水 模 = sd ea ed ee 
热 水 模 sO | |e |S | | | 
热 去 离子 水 槽 50<70 | 喜 ‖ 二 | 二 | 过 这 | 入京 | 喜 中 全 | 二 小 训 | 二 | 这 | 计 | 过 
化 学 脱脂 槽 70~90 j++|- -|+| -| -| -| -|- Er ee 
电解 脱脂 槽 70~90 |+|+1|1 -|1=- +1-1-1- +I+|-|1|-|1+|- 
碱 液 腐蚀 模 50 四 
常温 酸 洗 槽 一 -|+|+ | -|i+ + + +| +|+| +|-|- -|-|- 和 
加 温 酸 洗 模 50~60 -+ + 
常温 碱 性 镀 模 时 ge Weil Ws ea ca es ed | el ed | | td | es ee el 
加 温 碱 性 镀 槽 40270 | 放 | 守 上 =|= | 和 | 二 | 二 二 | 二 | 上 =| 二 | 于 | 证 =|= | 于 汪 年 
常温 酸性 镀 覃 一 | | 
加 温 酸 性 镀 槽 40~60 -+ + + 
硫酸 阳极 化 槽 13~23 | -|- | -|1-|+1- +|1+1|1 -11- | +|1-|1+|1-|1+|1- |- 
铬 酸 阳 极 化 模 40 | | | 
人 硬 阳 极 化 槽 Ep es | | 二 | ee ee er ee | sl 二 | 二 | 全 
草酸 阳极 化 槽 | | | 二 由 二 | 这 引 汪 | 这 | 二 | 过 由 去 
磷 化 模 60=90 | 三 | 计 让 让 且 | 二 | 三 | 到 | 二 | 三 | 二 由 | 三] 三 | 让 三 | 过 | 束 || 永 
氧化 槽 ols | :| | | | | | es |e SS | ss | | 
油封 模 一 和 | sr | sm sa | | 二 | 和 | | ss ss 二 
肥皂 液 模 90 .sss .se ee | ed | es | 
弱 腐 蚀 横 一 | | 二 
钝 化 模 一 -|-|+|-|+1|1-1+|+|+|+|+|-|1-1 -|1 -=- |- 一 
封闭 模 99 Ee | 
开水 封闭 槽 100 | js se | es | se | lss | |e | 
化 学 镀 镍 模 950 二 93 | 二 | 二 | 二 | 二 | 二 | | 二 | 二 | | 二 | 二 | | 全 | 二 | 全 | 条 = 
镀铬 村 本 区 本 医者 医 可 区 二 医 可 本 可 | 匡 二 本 本 原本 | 丰 私 让 东 可 医 吉 攻 到 医生 | 攻 ” 
注 :“+” 表 示 可 以 选用 ,“-” 表 示 不 可 以 选用 。 





21.2.5 常用 的 镀 覃 


1. 冷水 清洗 模 

工件 经 碱 性 脱脂 液 或 黏度 较 大 溶液 处 理 后 ， 要 在 冷水 清洗 槽 中 进行 清洗 ， 冷 水 清洗 槽 的 
常见 结构 形式 如 图 21-8 所 示 。 一 般 冷水 清洗 槽 设 有 排水 孔 及 洪水 口 ， 便 于 换 水 与 排除 水 面 
污 物 ， 进 水 管 通 党 是 插入 槽 底 ， 洗 净 水 从 槽 底 进入 ， 脏 水 和 漂浮 物 从 液 面 排出 。 冷 水 清洗 模 
通常 是 由 硬 聚 氯 乙 烯 塑料 槽 制 成 。 

清洗 带 剧 毒 洲 液 工件 的 冷水 清洗 槽 用 钢 槽 衬 软 聚 氯 乙烯 塑 料 ， 此 时 可 用 虹吸 法 排水 。 为 
了 便于 清洗 工件 出 模 时 青 经 过 一 次 清水 淋 涂 清洗 ， 宜 用 冷水 清洗 ， 如 图 21-9 所 示 。 其 特点 
是 工件 与 水 流 方向 相反 ， 在 两 级 清洗 权 中 清洗 ， 最 后 一 道 在 新 鲜 清水 中 清洗 。 

2. 热 水 清 洗 模 

热 水 清 洗 槽 由 槽 体 及 蔡 气 加 热管 组 成 ， 如 图 21-10 所 示 。 由 于 热 水 模 容易 沉积 水 垢 ， 一 
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般 应 适当 加 大 排水 管 、 洪 水 管 的 管 径 。 加 热管 布置 在 槽 体 的 内 侧 。 
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排水 口 
图 21-8 冷水 清洗 楼 图 21-9 液 面 差 自 然 排 水 的 多 联 清洗 槽 
1 一 排水 2 一 洪流 
3. 化 学 及 电化 学 脱脂 槽 1 2 入 4 























化 学 脱脂 槽 由 钢 覃 体 、 鞘 气 加 热管 组 成 。 i == 
化 学 脱脂 覃 的 工作 温度 一 般 为 70~80% ， 需 
要 加 热 装置 。 因 为 易 产 生 有 害 气 体 ， 需 有 吸 
风 旱 。 如 有 悬浮 泡沫 ， 可 设 溢 流 室 ， 用 循环 
泵 脱脂 。 对 较 大 的 化 学 脱脂 槽 ， 底 部 宜 设 压 

缩 空气 搅拌 管 搅拌 溶液 ， 以 提高 溶液 浓度 和 
温度 的 均匀 性 。 

电化 学 脱脂 槽 如 图 21-11 所 示 。 工 作 温 
度 为 60~ 90% 。 模 体 材 料 常 用 碳 钢板 焊 制 ， 
它 既 能 与 碱 性 溶液 反应 在 表面 生成 一 层 耐 腐蚀 的 钝 化 膜 又 能 耐 高 温 ， 加 热 系 统 也 可 采用 普通 
碳 钢板 或 管制 造 。 为 了 确保 绝缘 ， 可 在 化 学 脱脂 槽 内 衬 软 聚 氯 乙 烽 塑 料 。 
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图 21-10 ” 热 水 清 洗 权 
] 一 长 溢 流 口 “2 一 排水 塞 ”3 一 槽 体 4 一 加 热管 
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图 21-11 电化 学 脱脂 槽 
] 一 加 热管 ”2 一 槽 体 ”3 一 导电 装置 


三 氯 乙烯 清洗 设备 
当 三 氧 乙 烯 被 加 热 到 沸点 后 ,产生 三 氯 乙 烯 蒸气 ， 可 以 形成 一 定 厚度 的 蒸气 层 。 在 三 氧 
乙烯 燕 气 层 中 ， 燕 气 遇 到 冷 的 工件 即 在 其 表面 上 凝结 成 液体 ， 起 溶解 和 冲洗 油污 的 作用 。 
三 氧 乙烯 清洗 设备 由 温 洗 模 、 燕 洗 模 、 更 置 模 、 加 热 嚣 、 冷 却 管 、 横 盖 及 抽风 系统 等 组 
成 ， 有 的 还 设 有 储 液 钠 ， 如 图 21-12 所 示 。 
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图 21-12 











三 氯 乙 烯 清洗 设备 





1 一 加 热 右 ”2 一 蒸 洗 模 ”3 一 浸 洗 档 4 一 托 板 5 





静 置 权 6 


三 氧 乙烯 清洗 设备 的 技术 特性 见 表 21-8。 


口 








收 槽 7 一 冷却 管 ”8 一 抽风 罩 槽 盖 9 





蒸气 层 












































表 21-8 三 氯 乙 烯 清洗 设备 的 技术 特性 
项 目 技术 特性 
模子 尺寸 /mm 360x320x800 
浸 洗 槽 加 热 器 总 功率 /KW 6 
蒸 洗 槽 加 热 器 总 功率 /KW 8 
冷却 盘 管 直径 /mm g10( 纯 铜 管 共 7 圈 ) 
温度 控制 /%C <100 
自由 层 高 度 三 60% 覃 宽 





5. 常温 酸 浸 蚀 横 






































常温 酸 浸 蚀 槽 仅 有 一 个 槽 体 ， 容 积 500L 以 下 的 槽 体 通常 是 用 硬 聚 所 乙烯 塑料 板 热 加 工 
成 形 ，500L 以 上 的 醒 体 则 用 钢 模 衬 聚 氯 乙烯 塑料 或 聚 乙烯 塑料 制 成 ， 温 度 超过 60% 时 用 铬 
















































































镜 合 金 板 裤 里 。 常 温 酸 浸 蚀 档 
脂 ) 来 防止 酸性 溶液 的 腐蚀 。 

6. 铵 盐 镀 锌 模 

对 于 铵 盐 镀 锌 权 ， 由 于 氧化 贸 对 钢铁 设备 
腐蚀 严重 ， 镀 槽 一 般 用 硬 聚 氧 乙 烯 塑 料 或 钢 模 
衬 软 聚 氧 乙 烽 塑 料 〈 钢 槽 或 钢 壳 本 身 应 里 外 涂 
耐 腐蚀 涂料 ， 最 好 是 涂 环 氧 涂 料 ) 制造 。 握 化 
铵 对 铜 腐蚀 作用 后 会 产生 铜绿 ， 影 响 导 电 ， 因 
此 导电 杆 最 好 是 镀 一 层 锡 。 

(1) 升温 在 不 采暖 地 区 镁 盐 镀 锌 溶液 的 
升温 可 用 槽 侧 壁 蛇 形 管 加 热 ， 也 可 用 水 套 加 热 。 

(2) 降温 ”降温 可 以 采用 以 下 两 种 方式 : 

1) 槽 外 换 热 噩 冷却 。 
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结构 如 图 21-13 所 示 。 槽 体 的 内 外 应 涂 耐 腐 创 涂料 ( 如 环 氧 树 








R=(2~3)6 
图 21-13 ”常温 酸 浸 蚀 覃 结构 


2) 冷却 管 降温 ， 在 槽 内 侧 壁 设置 冷却 管 通 入 自来水 或 冷冻 水 ,使 溶液 降温 ， 冷 却 管 通 
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常 也 兼作 加 热管 。 可 用 化 工 扩 瓷 管 以 避免 钢管 、 铀 管 或 不 锈 钢管 受 腐蚀 的 缺点 ， 钢 管 贴 缠 环 
氧 玻璃 钢 ， 也 可 用 铁 管 作 加 热管 或 冷却 管 。 


21. 2.6 镀 槽 风 置 


(1) 风 第 形式 ” 风 音 形式 一 般 分 为 平 口 式 、 倒 置式 和 条 颖 式 三 类 。 条 缝 式 又 分 下 平 口 
条 缝 式 、 上 平 口 条 颖 式 和 条 缝 倒置 式 ， 另外 还 有 多 条 缝 式 及 吹 吸 式 等 ， 如 图 21-14 所 示 。 


a) b) c) d) 

















图 21-14 风 轩 的 形式 
a) 平 口 式 b) 倒置 式 ce) 下 平 口 条 缝 式 d) 上 平 口 条 缝 式 e) 条 颖 倒置 式 f) 多 条 缝 式 ”g) 吹 吸 式 























(2) 各 类 风 墅 优 缺 点 “各 类 型 风 章 优 缺点 比较 见 表 21-9。 
表 21-9 各 类 型 风 罩 优 缺 点 比较 






















































































































































































风 单 类 型 优 缺 点 
倒置 式 所 需 风 量 小 ,减少 了 模子 有 效 宽度 及 深度 ,操作 时 零件 出 槽 易 碰 坏 风 罩 边 
平 口 式 所 需 风 量 较 大 ,不 减少 模子 有 效 宽度 及 深度 ,操作 方便 
条 颖 倒置 式 所 需 风 量 较 平 口 式 小 ,对 模子 有 效 尺寸 的 影响 小 于 倒置 式 , 大 于 平 口 式 ,操作 方便 
下 平 口 条 缝 式 所 需 风 量 较 平 口 较 小 ,不 影响 槽 子 有 效 尺寸 ,手工 操作 不 便 , 适 用 于 机 械 化 操作 的 模子 
上 平日 条 缝 式 所 需 风 量 较 平 口 式 小 ,不 影响 槽 子 有 效 尺寸 ,手工 操作 方便 
多 条 经 式 所 需 风 量 较 平 口 式 小 ,不 影响 模子 有 效 尺 寸 , 适 用 于 出 槽 时 带 出 大 量 气 体 的 酸 洗 槽 单 侧 抽 风 ， 
未 汗 工 于 品 
手工 操作 方便 
吹 吸 式 需 抽风 及 吹风 两 个 系统 ,能 量 消耗 较 大 ， 仅 适 用 于 槽 宽 >1400mm, 即 其 他 风 置 抽风 效果 不 佳 的 
大 槽 ,适用 于 机 械 化 操作 
(3) 选择 镀 槽 风 音 的 原则 选择 镀 槽 风 章 的 原则 如 下 : 





























1) 一 般 槽 宽 小 于 700mm 时 ， 采 用 单 侧 抽风 。 

2) 槽 宽 为 700~1400mm 时 ， 采 用 双 侧 抽风 。 

3) 槽 宽大 于 1400mm 时 ， 采 用 歇 吸 式 或 槛 上 加 活动 盖 板 。 

4) 如 果 工 件 系 竖 挂 的 大 型 板材 则 不 宜 用 吹 吸 式 ， 因 为 进出 槽 时 气流 易 被 板材 阻挡 。 

(4) 镀 槽 由 平底 改 为 “V?” 字 形 后 的 优点 “主要 包括 : 

1) 镀 液 中 沉淀 的 污 物 易 沉 至 底部 ， 减 少 槽 底 污 物 泛 起 ， 有 利于 保证 镀层 质量 。 

2) 过 滤 镀 液 时 只 要 将 抽 液 管 伸 至 凹 入 深 处 即 能 将 镀 液 抽 净 ， 减 少 了 镀 液 的 浪费 和 对 环 
境 的 污染 。 

3) 镀 件 掉 入 槽 内 后 极 容易 从 槽 底 的 深 处 捞 出 来 ， 避 免 了 镀 件 长 时 间 腐 蚀 而 使 镀 液 唱 到 污染 。 
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镀层 性 能 的 检测 


22.1 钼 层 检测 基础 知识 


22. 1.1 镀层 性 能 的 检测 种 类 


镀层 性 能 检测 包括 外 观 装饰 性 能 检测 、 镀 层 表面 物理 性 能 检测 、 耐 蚀 性 检测 。 

(1) 外 观 装 饰 性 能 检测 ”包括 镀层 表面 的 光亮 度 、 平 整 度 等 性 能 的 检测 。 

(2) 镀层 表面 物理 性 能 检测 ”包括 结合 力 试验 、 厚 度 检测 、 孔 际 率 测定 、 显 微 人 硬度 测 
试 、 镀 层 内 应 力 测 试 、 镀 层 脆性 测试 、 氢 脆性 测试 及 一 些 特殊 要 求 的 功能 性 测试 ， 比 如 焊接 
性 、 导 电 性 、 绝 缘 性 (氧化 膜 ) 等 。 

(3) 耐 蚀 性 检测 ”包括 各 种 耐 蚀 性 的 检测 ， 比 如 各 种 盐 雾 试验 、 腐 蚀 襄 试验 、 腐 蚀 气 
体 试验 、 室 外 暴露 试验 、 环 境 试 验 等 。 

镀层 性 能 检测 项 目 见 表 22-1。 

















表 22-1 镀层 性 能 检测 项 目 












































































































































适用 饭 层 类 别 去 验 关 别 去 难 项 目 
外 观 目 浊 
外 观 装饰 性 能 检测 ;适合 于 所 有 贸 种 的 最 仅 器 检测 表面 租 烙 度 
终 久 层 em 表面 光亮 度 
第 层 的 分 布 。 [未 同 部 位 的 贸 层 厚度 
耐 蚀 性 中 性 盐 雾 试验 
有 而 未 起 雾 试验 
出 负 性 检测 ;适合 于 所 有 组 合 和 单 争 层 | 。 44 AIR。 上 用 种 约定 的 而 大 人 二 
孔 际 率 的 测定 等 
契 层 及 住 定性 脆性 测试 ( 村 折 法 . 刍 刀 法 等 ) 
镀层 表面 物理 性 能 检测 :原则 上 只 适合 于 表面 硬度 表面 硬度 计 、 显 微 硬度 计 
单一 镀层 ,或 指定 打 底 镀层 的 表面 镀层 ,也 延展 性 杯 突 法 等 
可 以 是 约定 的 镀层 焊接 性 流 锡 面积 法 等 
导电 性 表 而 电 了 等 












































22. 1.2 破坏 性 试验 和 非 破坏 性 试验 


破坏 性 试验 是 指 试验 过 程 中 试 样 会 受到 破坏 (如 试验 中 试 样 被 切割 、 被 溶解 ， 或 镀层 
被 退 除 、 工 件 被 折 弯 等 )， 试 验 完 成 后 试 样 不 再 具有 原 设 定 的 使 用 价值 。 当 一 种 产品 不 宜 做 
破坏 性 试验 而 又 需要 有 这 种 破坏 性 试验 的 数据 时 ， 就 需要 制作 替代 性 试 片 ， 这 时 需要 取 与 被 
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今 产品 相同 的 材料 制作 成 方便 测试 的 试 片 ， 让 其 经 历 与 被 测 产 品 完 全 相同 的 电镀 工艺 流程 ， 
再 对 这 种 蔡 代 试 片 进行 破坏 性 试验 ， 从 而 得 出 需要 的 数据 。 

非 破坏 性 试验 是 指 试 验 过 程 不 对 试 样 构成 任何 破坏 ， 试 验 完成 后 ， 试 样 的 状态 不 发 生 改 
变 ， 当 试 样 是 产品 或 零 配 件 时 ， 试 验 后 不 会 影响 其 使 用 功能 ， 因 此 适合 于 产品 类 试 样 的 测试 。 
当 基 体 材 料 的 性 能 不 影响 镀层 或 对 测试 没有 影响 时 ， 也 可 以 采用 与 原 产品 不 同 的 基体 材料 。 


22. 1.3 镀层 电子 探 针 显 微 分 析 


利用 电子 探 针 X 射线 显 微 分 析 ， 可 对 原子 序数 12 ~ 92 的 元 素 进行 所 需要 的 分 析 ， 可 以 
定量 地 计算 所 在 镀层 中 组 织 所 占 的 比例 。 电 子 探 针 分 析 有 三 种 方式 ， 包 括 微 区 全 谱 扫 描 、 直 
线 扫 描 和 表面 扫描 。 

(1) 微 区 全 谱 扫 描 ”对 样品 表面 选取 一 个 微 区 ， 作 定点 的 全 谱 扫 描 ， 进 行 定性 或 半 定 
量 的 分 析 。 并 可 以 对 其 材料 中 所 会 元 素 的 浓度 做 定量 分 析 。 

(2) 直线 扫描 ”电子 束 沿 样 品 表面 选 定 的 直线 做 所 含 元 素 浓度 的 扫描 分 析 ， 可 以 对 镀 
层 的 合金 分 布 和 组 织 的 均匀 性 做 出 定量 的 判断 。 

(3) 表面 扫描 ”电子 束 在 样品 表面 做 扫描 ， 以 特定 元 素 的 X 射线 信号 调制 阴极 射线 管 
荧光 屏 的 亮度 ， 给 出 所 测定 元 素 在 镀层 合金 组 织 中 浓度 分 布 的 扫描 图 像 。 


22.2 镀层 外 观 检 测 




















22. 2. 1 各 种 镀层 的 外 观 要 求 
各 种 镀层 的 外 观 要 求 见 表 22-2。 
表 22-2 各 种 镀层 的 外 观 要 求 












































蚀 层 种 类 正常 外 观 宛 许 矶 了 不 允许 候 隐 
粗糙 灰暗 了 省 流 日 { 
轻微 水 迹 和 夹具 印 et 明显 
ee 驱 氢 后 钝 化 腊 寅 变 奢 钝 化 膜 玉 松 ,严重 钝 化 液 迹 
锌 ( 锅 ) 镀层 | ， 镜 层 结晶 均匀 、 细 致 ，| 
(人 全 化 膜 完整 , 旦 光泽 彩色 | ， 夏 条 他 \ 天 再 作 或 过 长 零件 的 
边 .楼 边 及 端 部 稍微 粗粮 ,但 不 影响 | ”局 部 无 镜 层 ( 不通 孔 、 通 孔 深 处 
装配 质量 及 工艺 文件 规定 处 除外 ) 
烛 链 , 拱 接 交界 处 局 部 稍 暗 
轻微 水 迹 和 夹具 印 相 糖 .起 泡 .脱落 和 不 明显 条 弘 























半 光 亮 或 光亮 铜 印 零 件 表面 状态 











































































































镀层 结晶 细致 呈 红 色 | 和 复杂 程度 不 同 ,允许 同一 零件 光泽 | ”影响 产品 质量 的 机 械 损 伤 
铜 镀层 或 玫瑰 红色 ,光亮 镀 铜 有 | 不 均匀 
类 似 镜面 光亮 杂 大 型 件 或 过 长 的 零件 锐 边 .楼 ES 
人 局 部 无 镀层 ( 不 通 孔 通 孔 深 处 
A | 及 工艺 文件 规定 处 除外 ) 
| 粗糙 .明显 针 孔 .起 皮 、 脱 落 和 
轻微 水 迹 和 夹具 印 
嵌 镍 稍 带 淡 黄 色 的 银 的 明显 条 纹 
ee 白色 ,镀层 结晶 细致 . 均 | ”形状 复杂 且 表 面 状态 不 均匀 的 零 ee 
锦 镜 层 匀 光亮 镍 平滑 ,近似 镜 | 件 ,颜色 和 光泽 均匀 乌 其 色 的 镀层 
面 光亮 复杂 零件 的 棱 边 锐 边 和 过 长 零件 的 | 。 局 部 无 镀层 ( 不 通 孔 、 通 孔 深 处 
端 部 稍 粗糙 ,经 抛光 能 达到 质量 要 求 。 | 及 工艺 文件 规定 处 除外 ) 
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( 续 ) 
饥 层 种 类 正常 外 观 元 许 候 陷 不 公 许 起 聊 
轻微 水 迹 和 夹具 印 麻 点 . 白 点 .起 泡 .脱落 
_ 结晶 旨 交 均 匀 前 玻 松 的 或 员 伤 
黑 锦 饶 层 |。 夭 昌 组 丈 , 枚 困 们 的 | 颜色 可 因 零 件 的 表面 状态 和 复杂 人 a 
i 程度 不 同 而 不 同 3 Ue (es 
及 工艺 文件 规定 处 除外 ) 
轻微 水 迹 黑 王 .明显 针 孔 .起 皮 . 脱 蓝 
化 尝 急 储 计 | 还 带 浅黄 色 的 银白 色 人 es 
学 镍 镇 展 | 全 全 区 由 于 材料 或 表面 状态 不 同 ,零件 上 | ”局 部 无 镀层 ( 不 通 孔 、 通 孔 深 处 
或 钢 灰色 ,结晶 细致 ee je 
有 不 均匀 光泽 及 工艺 文件 规定 处 除外 ) 
轻微 水 迹 和 夹具 印 粗粮 . 蕊 松 .脱落 
复杂 件 或 大 型 件 楼 边 ` 锐 边 稍微 粗 | 。 局 部 无 镀层 (不 通 孔 . 通 孔 深 处 
装饰 铬 旦 略 带 蓝 色 的 | 糙 ; 但 不 影响 装配 质量 的 及 工艺 文件 规定 处 除外 ) 
人 镜面 光亮 , 硬 铬 带 浅 蓝 的 | ”由 于 材料 和 表面 状态 不 同 ,同一 堆 
全 银白 色 到 亮 灰色 ,乳白 铬 | 件 上 有 稍 不 均匀 的 颜色 和 光泽 人 
基 无 光泽 的 灰白 色 匀 铬 后 尚 需 加 工 的 猎 饮 层 ,经 过 加 | 黄磊 
工 后 能 排除 的 缺陷 ,如 粗糙 、 柱 子 或 |” 
针 孔 等 
轻微 永 迹 浮 灰 和 严 具 印 粗糙 \ 琉 松 脱落 
黑 销 层 较 均匀 的 无 光 黑色 。 ”| ， 由 于 零件 的 表面 状态 和 复杂 程度 | 。 局 部 无 镜 层 ( 不 通 孔 、 通 孔 深 处 
或 遮蔽 部 分 无 镀层 或 镀层 发 黄 ee 
ER 
轻微 水 迹 和 夹具 印 ee 
由 于 材料 和 表面 状态 的 不 同 ,光泽 | 
锡 镀 层 与 外 结 旺 乡 名 入 ， 深 上 的 镀层 
锡 镀 层 银白 色 , 结 品 细致 均匀 | 让 涡 色 稍 不 均匀 深 灰 色 的 镀层 
ER 局 部 无 镀层 (不 通 孔 . 通 孔 深 处 
但 控件 的 烛 如 镀层 发 暗 网 
焊接 件 的 爆 缝 处 镀层 发 及 Rs 
轻微 水 迹 和 夹具 印 
粗糙 斑点 .起 泡 、 脱 落 和 明 4 
银白 色 , 经 印 化 后 稍 带 | ” 锡 焊 银 爆 的 零件 ,在 焊 处 有 少许 发 a0 0 0 
银 镀层 浅黄 色调 的 银白 色 , 结 晶 | 黄 , 灰 瞳 人 
细致 平滑 由 于 材料 和 表面 的 差异 ,同一 零件 | ”局 部 无 镀层 ( 不 通 孔 、 通 孔 深 处 
允许 稍 不 均匀 的 颜色 和 光泽 及 工艺 文件 规定 处 除外 ) 
焦 黄 色 、 灰 习 色 或 唱 状 镀层 
纯 金 为 半 光 亮 的 金黄 轻微 水 迹 和 夹具 印 2 i 
让 色 , 硬 金 为 略 带 微 红 的 浅 
齐全 , 生 导 生硬 于 多 | ， 由 于 材料 和 表面 状态 的 差异 ,同一 | ”局 部 无 侯 层 (不 通 季 - 通 入 深 不 
平滑 零 许 稍 不 均匀 的 颜色 六 泾 BJH 芭 )/ 云 地 、 
人 允许 稍 不 均匀 的 颜色 和 光泽 ”| 及 工艺 文件 规定 处 除外 
要 级 ,烧伤 及 过 腐 伍 
轻微 的 水 迹 ,在 夹具 与 零件 接触 的 | ” 膜 层 擦 伤 . 划 伤 及 脏 污 
个 同 的 氧化 溶液 和 后 | 极 小 部 位 无 膜 层 用 手指 能 氛 掉 的 琉 松 膜 及 填充 
,人 | 处 理 方法 ,以 及 不 同 的 基 
销 及 名 合金 | 体 材 料 ,颜色 有 很 大 关 ER 
阳极 气 化 并 | | 但 亿 性 全 国 尘 芝 记 - 膜 层 色泽 严重 不 均匀 及 有 未 着 
膜 层 应 连续 .均匀 完整 由 于 材料 和 表面 状态 不 同 , 深 孔 边 | 色 的 部 位 
沿 稍 有 不 均匀 的 色调 和 阴影 局 部 无 镀层 ( 不 通 孔 、 通 孔 深 处 
及 工艺 文件 规定 处 除外 ) 
发 暗 ` 粗 糙 琉 松 及 用 手指 或 棉 
依 不 同 的 基体 材料 , 膜 花 能 擦 掉 的 膜 层 
铝 及 钻 合金 | 层 外 观 从 浅 彩 去 色 到 光 | aaa ee 
的 开化 炒 肛 | 完 彩 云 色 结 品 连 统 . 均 | 尝 颖 及 焊 点 处 腊 层 发 上 蜡 层 擦 伤 . 划 伤 或 无 氧化 腊 的 白 点 
匀 完整 局 部 无 确 化 膜 ( 不通 孔 、 通 孔 深 
处 及 工艺 文件 规定 处 除外 ) 








491 


上。 文 用 表面 工程 手册 



















































































( 续 ) 
镀层 种 类 正常 外 观 允许 缺陷 不 允许 缺陷 
轻微 的 水 迹 . 擦 白 . 挂 灰 玻 松 的 磷 化 膜 
钢铁 零件 | 。 浅 灰色 至 黑 灰色 ,结晶 有 锈蚀 和 绿 斑 
2 局 部 热处理 .和 焊 站 网 a 
化 腊 连续 均匀、 细致 人 四 不 全 的 你 晤 天 和 2 本 | 局 部 无 箭 化 膜 (不通 筷 通 孔 深 
ea 处 及 工艺 文件 规定 处 除外 ) 
轻微 水 还 
钢铁 零件 氧 | ， 依 不 同 基体 材料 , 膜 层 | ”由 于 材质 ,热处理 ,焊接 或 加 工 表 噶 层 损伤 
化 (发 蓝 ) 腊 | 呈 瞳 神色 到 蓝 黑色 ,结晶 | 面 状态 不 同 ,有 不 均匀 的 颜色 和 光泽 
连续 ,均匀 ,完整 经 碳 氮 共 渗 或 渗 氮 处 理 的 表面 ， 呈 表面 有 红色 或 绿色 的 挂 灰 
浅 红 或 红色 





























22. 2.2 镀层 表面 缺陷 检测 


1. 镀层 表面 缺陷 种 类 

1) 针 孔 指 镀层 表面 似 针尖 样 的 小 孔 ， 甚 牙 密 及 分 布 虽 不 相同 ， 但 在 放大 镜 下 观察 时 ， 
一 般 其 大 小 、 形 状 均 相 似 。 

2) 麻 点 指 镀 层 表 面 不 规则 的 目 孔 ， 其 形状 、 大 小 、 深 浅 不 一 。 

3) 斑点 指 镀层 表面 的 色 斑 、 暗 斑 等 缺陷 ， 其 特征 随 镀层 外 观 色 泽 而 异 。 

4) 起 泡 指 镀层 表面 隆起 的 小 泡 ， 其 大 小 、 玻 密 不 一 ， 且 与 基体 分 离 。 

5) 起 皮 指 镀层 成 片 状 脱离 基体 或 镀层 的 缺陷 。 

6) 毛刺 指 镀层 表面 凸 起 是 有 刺 手 感觉 的 缺陷 ， 其 特点 是 在 电镀 件 的 高 电流 密度 区 较为 




















7) 雾 状 指 镀层 表面 存在 的 程度 不 一 的 云雾 状 覆 盖 物 ， 多 产生 于 光亮 镀层 表面 。 

8) 阴阳 面 指 镀层 表面 局 部 亮度 不 一 或 色泽 不 勺 的 缺陷 。 

9) 树枝 状 镀层 指 镀层 表面 有 粗糙 、 松 散 的 树枝 状 或 不 规则 突起 的 缺陷 ， 一 般 在 工件 边 
缘 和 高 电流 密度 区 较 突 出 。 

10) 海绵 状 镀层 指 镀层 与 基体 结合 不 牢固 、 松 散 多 孔 的 缺陷 。 

11) 烧 焦 指 镀层 表面 颜色 黑暗 、 粗 糙 、 松 散 的 缺陷 。 

2. 镀层 表面 缺陷 检测 方法 

(1) 检测 条 件 ”检测 镀层 表面 缺陷 一 般 采 用 目测 法 。 为 了 便于 观察 ， 防 止 外 来 因素 的 
干扰 ， 目 测 法 应 在 外 观 检 测 工 作 台 上 或 外 观 检 测 箱 中 进行 。 外 观 检 测 工 作 人 台 采 用 自然 照明 
时 ， 试 样 应 放置 在 无 反射 光 的 白色 平台 上 ， 利 用 顺 方 向 自然 散射 光 检 测 。 若 外 观 检 测 工作 台 
或 检测 箱 采 用 人 工 照明 时 ， 应 采用 照度 为 300lx 的 近似 自然 光 (相当 于 40W 荧光 灯 500mm 
处 的 照度 ) ， 下 面 放 一 张 白色 打印 纸 ， 进 行 目 测 。 检 测 时 ， 试 样 和 人 了 眼 的 距离 不 小 
于 300mm。 

(2) 检测 步骤 检测 前 ， 先 用 脱脂 棉 茂 酒精 或 汽油 擦 净 试 样 表 面 的 油污 和 污 物 ， 但 不 
要 擦 伤 镀层 。 然 后 将 试 样 放 在 工作 台 或 检测 箱 的 试 样 架 上 ， 按 检测 要 求 进行 检测 。 表 面 缺 陷 
程度 要 用 文字 说 明 ， 必 要 时 进行 外 观 封 样 ， 以 备 日 后 对 照 检测 。 

(3) 镀层 的 外 观 要 求 ”各 种 镀层 结晶 应 均匀 、 细 致 、 平 滑 ， 颜 色 符合 要 求 ， 其 中 光亮 
镀层 要 美观 、 光 亮 。 所 有 镀层 均 不 允许 有 针 孔 、 麻 点 、 起 皮 、 起 泡 、 毛 刺 、 斑 点 、 起 瘤 、 和 剥 
离 、 阴 阳 面 、 烧 焦 、 树 枝 状 和 海绵 状 镀层 ， 以 及 要 求 有 镀层 的 部 位 无 镀层 等 缺 聊 。 人 允许 镀层 
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表面 有 轻微 水 印 ， 颜 色 稍 不 均匀 以 及 不 影响 使 用 和 装饰 的 轻微 缺陷 。 
22. 2.3 镀层 光亮 度 的 测定 

1. 仪器 法 

光亮 度 是 指 发 光 表 面 在 指定 方向 的 发 光 强 度 与 垂直 上 且 指 定 方向 的 平面 上 的 正 投影 面积 之 
比 。 对 于 一 个 漫 散 射 面 ， 尽 管 各 个 方向 的 光 强 和 光 通 量 不 同 ， 但 各 个 方向 的 亮度 都 是 相等 
的 。 用 镀层 光亮 度 测试 仪 测定 镀层 的 光亮 度 。 在 同一 条 件 下 规定 的 入 射 角 为 86 时， 镀层 的 光 
亮度 L, 可 以 表示 为 来 自 试 样 表 面 的 反射 光束 gS, ， 与 来 自 基 准 面 的 反射 光束 $5 之 比 ， 即 


S 
镀层 表面 光亮 度 L,(0)% -人 x 使 用 基准 面 的 光亮 度 
0 








2. 目测 法 

目测 光亮 度 经 验 评 定 法 分 为 四 级 : 

(1) 一 级 (镜面 光亮 ) 镀层 表面 光亮 如 镜 ， 能 清晰 地 看 出 面部 五 官 和 眉毛 。 

(2) 二 级 (光亮 镀层 表面 光亮 ， 能 看 出 面部 五 官 和 眉毛 ， 但 眉毛 部 分 模糊 。 

(3) 三 级 〈 半 光亮 ) 镀层 稍 有 亮 记 ， 仅 能 看 出 面部 五 官 轮廓 。 

(4) 四 级 〈 无 光亮 ) 镀层 基本 上 无 光泽 ， 看 不 清 面部 五 官 轮廓 。 

3. 样板 对 照 法 

标准 光亮 度 样板 分 为 四 级 : 

(1) 一 级 ”光亮 度 样板 经 过 机 械 加 工 标 定 表面 粗糙 度 值 为 0.04pm<Ra< 0. 08pm 的 铜 
(或 铁 质 ) 试 片 ， 再 经 电镀 光亮 镍 ， 套 铬 后 抛光 而 成 。 

(2) 二 级 ， 光 亮度 样板 经 过 机 械 加 工 标定 表面 粗糙 度 值 为 0.08um<Ra<0. 16pm 的 铜 质 
(或 铁 质 ) 试 片 ， 再 经 电镀 光亮 镍 ， 套 铬 后 抛光 而 成 。 

(3) 三 级 “光亮 度 样板 经 过 机 械 加 工 标定 表面 粗糙 度 值 为 0. 16um<Ro<0.32hm 的 铜 质 
(或 铁 质 ) 试 片 ， 再 经 电镀 光亮 镍 ， 套 铬 后 抛光 而 成 。 

(4) 四 级 ， 光 亮度 样板 经 过 机 械 加 工 标定 表面 粗糙 度 值 为 0.32pm<Ra<0. 64pm 的 铜 质 
(或 铁 质 ) 试 片 ， 再 经 电镀 光亮 镍 ， 套 铬 后 抛光 而 成 。 

将 被 检测 工件 在 规定 的 检测 条 件 下 ， 反 复 与 标准 光亮 度 样 板 比 较 ， 观 察 两 者 的 反光 性 
能 ， 当 被 检 镀 层 的 反光 性 与 某 一 标准 光亮 度 样 板 相 似 时 ， 该 标准 发 亮 样板 的 光亮 度 级 别 ， 即 
为 被 检 镀 层 的 光亮 度 级 别 。 在 进行 镀层 表面 光亮 度 的 检测 过 程 中 ， 有 以 下 注意 事项 : 

1) 标准 光亮 度 样板 应 妥善 保存 ， 防 止 保 存 不 善 而 改变 表面 状态 。 

2) 检测 前 应 将 标准 光亮 度 样 板 用 清洁 软 布 小 心 擦拭 ， 使 其 表面 洁净 ， 并 呈现 规定 的 反 
光 性 能 ， 擦 拭 时 不 要 损伤 表面 状态 。 

3) 检测 时 ， 被 测 工 件 表面 要 用 脱脂 柳 蕉 酒精 擦 净 表 面 油污 和 污 物 ， 不 可 损伤 表面 状态 。 

4) 标准 光亮 度 样板 的 使 用 期 为 一 年 ， 到 期 应 更 新 。 


22.3 ”外 层 厚度 的 测定 














泽 


























22. 3. 1 镀层 厚度 的 检测 点 
在 对 工件 镀层 的 厚度 进行 测试 时 ， 要 根据 镀 件 形状 选取 合适 的 检测 点 。 通 常 一 个 工件 至 
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少 取 三 个 代表 工件 上 的 高 电流 密度 区 、 低 电流 密度 区 和 中 间 电 流 密度 区 位 置 的 检测 点 ， 然 后 
取 这 三 个 点 的 镀层 厚度 的 算术 平均 值 ， 作 为 所 测 得 的 镀层 厚度 的 结果 。 如 果 要 提高 测试 结 
的 精确 度 ， 就 要 取 更 多 的 有 代表 性 的 点 ， 所 取 的 点 越 多 ， 精 确 度 就 越 高 。 

判断 工件 不 同 电流 密度 的 区 域 要 根据 电流 一 次 分 布 的 特点 : 

1) 对 于 圆 管 状 工件 ， 则 两 端 为 高 电流 区 ， 中 部 为 低 电 流 区 ， 从 中 部 到 端 部 的 中 间 区 则 





为 居中 的 电流 区 域 。 
2) 对 于 平板 形 工件 ， 中 间 的 电流 密度 最 低 ， 而 四 角 的 电流 密度 最 高 ， 四 边 的 电流 密度 
居中 。 


22. 3. 2 化 学 测 厚 法 


化 学 测 厚 法 也 可 以 称 作 化 学 溶解 法 ,测量 原理 是 使 用 相应 的 化 学 试 液 溶 解 镀层 ， 然 后 用 
称 重 或 化 学 分 析 的 方法 测定 镀层 厚度 ， 用 这 种 方法 测 得 的 厚度 是 平均 厚度 。 在 金属 基体 上 做 
时 ， 一 定 要 保证 基体 不 被 浸 蚀 或 洲 解 。 

测量 时 可 以 用 预先 制作 的 试 片 ， 也 可 以 用 已 经 镀 好 的 产品 工件 。 如 果 选 用 样品 时 ， 要 用 
体积 或 面积 较 小 (质量 在 200g 以 内 ) 的 工件 。 先 对 工件 进行 称 重 ， 之 后 是 化 学 溶解 ， 然 后 
清洗 干净 再 称 重 ， 化 学 溶解 法 测 厚 所 用 溶液 和 方法 见 表 22-3。 

如 果 是 用 空白 试 片 测 量 ， 则 要 先 对 试 样 进行 有 机 和 化 学 脱脂 ， 并 对 试 样 先 称 重 ， 青 电 
镀 ， 然 后 再 称 重 。 这 时 的 计算 则 是 以 镀 后 的 质量 减 镀 前 的 质量 ， 所 得 质量 差 与 先 镀 后 退 的 一 
样 ， 是 镀层 的 质量 。 





























表 22-3 化 学 溶解 法 测 厚 所 用 溶液 和 方法 
































镀层 溶 液 质量 浓度 /( g/L) 温度 /SC 测量 方法 

六 开会 

锌 下 18~25 称 重 法 

鲍 硝酸 匀 饱和 18~25 称 重 法 

氧化 锭 100 = 

铜 过 氧化 所 > 18~25 称 重 法 
盐酸 300 . 

急 到 2 / 3 

镍 过 氧化 氢 2 18~25 化 学 分 析 法 

铬 盐酸 盐酸 原液 20~40 称 重 法 
硝酸 1 份 过 六 

银 硫酸 19 份 40~60 化 学 分 析 法 
硝酸 200 

外 ~ 你 重 ; 

锡 硫酸 亚 铁 0 18~25 称 重 法 














(1) 化 学 分 析 法 ”采用 化 学 分 析 法 的 试 样 ， 在 溶解 完全 后 ， 取 出 试 样 用 蒸馏 水 冲洗 ， 
但 冲洗 水 要 留 在 化 学 溶解 液 内 ， 然 后 分 析 溶 液 中 金属 的 质量 。 平 均 厚 度 的 计算 采用 以 下 


公式 : 











分 析 所 得 镀层 的 重量 ( g) 
平均 厚度 m)= 10 
于 厚度 (nm)= 洁 笃 表面 积 (om7) x 镀层 金属 密度 (a7) 
(2) 称 重 法 采用 称 重 法 的 试 样 ， 在 溶解 完全 后 ， 取 出 试 样 清洗 干净 并 经 干燥 和 冷却 
后 称 重 ， 可 用 感 量 为 0.01mg 的 天 平 ， 最 好 是 用 分 析 天 平 。 平 均 厚度 的 计算 采用 以 下 公式 
含 镀层 试 样 的 重量 (g) -无 镀层 试 样 的 重量 ( g) 
平均 厚度 (hum) = 三 
王 悍 度 ( wm)= 试 样 表面 积 (onz)x 仙 层 金 属 密度 (on 














x104 
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22. 3.3 电化 学 测 厚 法 


电化 学 测 厚 法 也 叫 电解 测 厚 法 或 电量 法 ， 它 是 根据 可 溶性 阳极 在 电解 条 件 下 溶解 的 原 
理 ， 在 被 测 镀 件 上 取 一 个 待 测 点 ， 在 这 个 点 位 安装 一 个 小 型 电解 模 。 在 通电 的 作用 下 ， 让 锌 
层 作 为 阳极 溶解 ， 当 到 达 终 点 时 ， 阳 极 溶解 电位 会 有 一 个 明显 的 电位 跃迁 而 指示 终点 ， 然 后 
通过 对 小 型 面积 上 溶解 的 金属 量 的 计算 ,换算 成 镀层 的 厚度 。 电 解法 要 求 所 采用 的 测试 溶液 
对 镀层 没有 化 学 溶解 ， 且 阳极 电流 效率 为 100%。 

电解 法 的 优点 是 对 极 薄 的 镀层 也 可 以 有 测量 结果 ， 并 且 可 以 用 于 多 层 镀层 的 一 次 性 分 镀 
层 测定 。 同 时 ， 这 种 方法 与 基体 材料 无 关 ， 对 是 否 为 磁性 镀层 无 关 ， 对 温度 的 敏感 性 不 高 。 
22. 3. 4 溶解 法 测量 镀层 厚度 

溶解 法 测量 镀层 厚度 不 是 测定 镀层 的 局 部 厚度 ， 而 是 测定 整个 镀层 的 平均 厚度 ， 其 精确 
度 为 :10%。 测 定时 ， 将 试 样 放 入 适当 的 溶液 中 浸泡 ， 使 镀层 或 基体 金属 溶解 ， 然 后 比较 溶 
解 前 后 试 样 的 质量 来 测定 镀层 质量 。 或 者 待 镀层 洲 解 完毕 后 ， 用 化 学 分 析 法 测定 镀层 的 质 
量 。 根 据 质 量 、 密 度 和 试 样 面积 ， 计 算出 试 样 上 镀层 的 平均 厚度 。 

(1) 试 样 的 准备 ” 试 样 洲 解 前 用 有 机 溶剂 或 氧化 镁 脱脂 ， 然 后 用 蒸馏水 洗 净 ， 再 用 酒 
精 脱水 并 干燥 ， 保 存在 干燥 器 中 以 备 称 重 。 

(2) 试验 溶液 ”溶解 法 测 厚 用 溶液 见 表 22-4。 

表 22-4 溶解 法 测 厚 用 溶液 


















































































































































镀层 基体 或 中 间 层 金属 溶液 组 成 质量 浓度 /(gL) | 温度 /%C 镀层 测定 方法 
硫酸 (密度 为 1.84g/ mL) 50 a 
儿 钢 盐酸 ( 密度 为 1.19g/mL) 17 bee) 称 量 法 
HNO; 三 70% 
多 亲 及 铜 合金 、 锌 合金 之 烟 硝酸 室温 些 分 析 潜 
镍 钢 \ 铜 及 铜 锌 发 烟 硝酸 (质量 分 数 ) 室 六 化 学 分 析 法 
镶 钢 硝酸 狠 饱和 溶液 18~25 称 量 法 
银 钢 、 铜 及 铜 合金 wy(HNO;s : HS04)= 1:19 一 40~60 化 学 分 析 法 
铀 及 铬 本 275 
铜 合金 钢 硫酸 锐 110 I 称 量 法 
。 醋酸 铅 80 有 、 
日 加 合金 沸 嚼 称 量 ; 
锡 铜 及 铜 合金 氢 氧 化 钠 155 沸腾 称 量 法 
锦 、 铜 及 铜 合金 盐酸 溶液 (1+1) 一 20~40 称 量 法 
铬 盐酸 (密度 为 1.19g/ mL) 1000mL Pa 
钢 二 氧化 一 镜 人 18~25 称 量 法 

















(3) 检验 方法 ”将 已 称 量 的 试 样 ， 温 入 相应 的 溶液 中 溶解 镀层 ， 直 至 完全 裸露 出 基体 
金属 或 中 间 镀 层 金 属 为 止 ， 取出 试 样 ， 用 蒸馏 水 冲洗 、 干 燥 、 称 量 。 根 据 试 样 的 质量 和 尺 
寸 ， 称 量 可 选用 感 量 ( 天平 可 以 测量 的 最 小 总 量 ) 0. 1mg 或 0. 01mg 的 天 平 。 用 化 学 分 析 方 
法 时 ， 待 镀层 完全 溶解 后 ， 取 出 试 样 ， 用 莹 饮水 冲洗 几 次 ， 剖 洗 水 与 溶解 水 合并 ， 检 测 溶解 
到 该 溶液 中 的 镀层 质量 。 

(4) 平均 厚度 的 计算 ”镀层 平均 厚度 的 计算 有 称 量 法 和 化 学 分 析 法 两 种 。 

1) 用 称 量 法 测定 镀层 质量 时 ， 镀 层 平 均 厚 度 可 按 下 式 计算 : 
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式 中 


式 中 





h 一 镀层 的 平均 厚度 (pm) ; 
mi 一 ”镀层 未 溶解 时 的 试 样 质量 (8g) ; 
m, 一 镀层 溶解 后 的 试 样 质量 〈g) ; 


S 一 一 镀层 的 表面 积 





(cm ) ; 


d 一 一 镀层 金属 密度 (g/cm ) 。 
2) 用 化 学 分 析 方 法 测定 镀层 时 ， 镀 层 平 均 厚 度 可 按 下 式 计算 : 





丸 一 一 化 学 分 析 测 和 


22. 3. 


库仑 法 又 称 阳 极 溶解 法 或 电量 法 ， 它 是 使 用 恒定 的 直流 电流 通 
层 金属 阳极 溶解 ， 并 根据 电解 所 消耗 的 电量 计算 镀层 厚度 的 方法 。 当 镀层 金属 完全 溶解 旦 裸 


5 一 一 试 样 表 面积 从 
4 锐 层 爹 属 密度 (gena) 。 








及 = 一 x1014 
Sd 


镀层 的 平均 厚度 ( pm); 
Wi 


5 ”库仑 法 测量 镀层 厚度 











过 适当 的 电解 溶液 ， 使 镀 

















露出 基体 金属 或 中 间 镀 层 金 属 时 ， 电 解 池 电压 会 发 生 跃 变 ， 从 而 指示 测量 已 达到 终点 。 根 据 


库仑 定律 ， 以 溶解 镀层 金属 消耗 的 电量 ， 





溶解 镀层 的 面积 ， 


及 阳极 溶解 的 电流 效率 计算 镀层 的 局 部 厚度 。 库 仑 法 测量 

0.2~Shm 范围 内 。 
库仑 法 所 使 用 的 电解 液 应 具备 以 下 性 质 : 
1) 不 通电 时 ， 电 解 液 对 镀层 金属 无 化 学 腐蚀 作用 。 
2) 阳极 溶解 电流 效率 为 98% 以 上 。 

基体 金属 裸露 时 ， 电 极 电位 应 发 生 明 显 变化 。 


3) 














镀层 金属 阳极 溶解 完毕 、 
测量 不 同 基体 或 中 间 金 属 上 所 使 用 的 库仑 法 测 

















表 22-5 库仑 法 测 厚 用 电解 液 


镀层 金属 的 电化 学 当量 、 密 度 以 
量 误 差 在 +10% 以 内 ， 镀 层 厚 度 在 














厚 用 电解 液 见 表 22-5。 


















































镀层 基体 (或 中 间 ) 金 组 分 质量 浓度 /( g/L) 
锌 钢 、 铜 . 镍 氧化 钠 (NaCl) 100 
要 ee 碘化钾 ( KI) 100 
馈 钢 、\ 钢 \ 名 、 铅 碘 溶 液 (L)0.1mol/L lmLAL 
酒石酸 钾 钠 (KNaC4H,0。. 4H,0) 80 
4 自 HI 
钢 钢 \ 镍 ,名 硝酸 铵 (NH4 NO0;) 100 
锌 未 经 稀释 的 气 硅 酸 ( H,SiF, ) 最 低 浓度 为 30%( 质量 分 数 ) 
硝酸 贸 (NH4NO; ) 30 
下 全 硫 氰 酸 钠 (NaCNS) 30 
铬 钢 、 镍 、 铝 无 水 硫酸 钠 ( Na,S0, ) 100 
铀 盐酸 (HCl) (p=1.19g/ems3 ) 175mL/L 
钢 锦 硝酸 钠 (NaN0,) 100 
银 硝酸 (HNO;) (p=1.42g/cm’) 4mL/L 
铀 硫 氰 酸 钾 (KCNS) 180 
锡 钢 、 铜 .外 盐酸 (HC1) (p=1.18g/cm’) 175mL/L 
铝 无 水 硫酸 钠 ( Na,S0, ) 100 
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库仑 法 测 厚 按 下 式 计算 
OF 
h=100K S7 
式 中 4h 一 一 镀层 厚度 (pm); 
天 一 一 阳极 溶解 的 电流 效率 (效率 为 100% ， 其 值 为 100); 
0 一 一 溶解 镀层 所 用 的 电量 (C)，0Q= 认 [i 为 电流 (A), i 为 电解 所 耗费 的 时 间 (S) ] ; 
一 一 测试 条 件 下 镀层 金属 的 电化 当量 (g/C); 
4S 一 一 电解 去 除 镀层 的 面积 (ecm? ) ; 
p 一 一 镀层 金属 密度 (g/cm  ) 。 


22. 3.6 电位 连续 测定 (STEP) 法 测量 镀层 厚度 


STEP 法 的 测定 装置 如 图 22-1 所 示 ， 
它 的 测定 原理 和 库仑 法 相同 ， 所 不 同 的 只 
是 在 电解 池 中 放 入 参 比 电极 。 从 而 可 以 测 
定 在 电解 过 程 中 被 测 镀层 与 参 比 电极 之 间 
的 相对 电位 差 ， 并 得 到 电位 与 镀层 厚度 的 
关系 。 

22. 3.7 计时 液 流 法 测定 镀层 厚度 

(1) 工作 原理 “在 一 定 速度 的 液 流 玖 22-1 STEP 法 的 测定 装置 
( 试 液 ) 作用 下 ， 使 试 样 的 局 部 镀层 溶解 。 
镀层 完全 溶解 的 终点 ， 可 由 肉眼 直接 观察 金属 特征 颜色 的 变化 ， 或 借助 于 特定 的 终点 指示 装 
置 〈 显 示 镀 层 完全 溶解 的 瞬间 电位 或 电流 的 变化 ) 来 确定 。 金 属 镀层 的 厚度 可 根据 试 样 上 
局 部 镀层 溶解 完毕 时 所 消耗 的 时 间 来 计算 。 

镀层 厚度 计时 液 流 测定 法 适用 于 测量 金属 制品 的 防护 一 一 装饰 性 镀层 和 多 层 镀 层 的 厚 
度 。 被 测 面积 应 不 小 于 30mm2 ， 一 般 测 量 误差 为 +10%。 

(2) 工作 装置 ”计时 液 流 法 测 厚 仪器 如 图 22-2 所 示 ， 带 有 活塞 的 分 液 漏斗 的 下 端 用 橡 
胶管 连接 毛细 管 ， 毛 细 管 长 (120+5)mm， 内 径 为 1.5~2mm， 下 端 外 径 不 超过 2. 0mm。 为 
取得 规定 的 流速 ， 应 将 毛细 管 壁 先 用 铁 刀 刍 平 ， 然 后 用 砂纸 磨 光 。 校 正 毛 细 管 口径 时 ， 应 把 
活塞 全 部 打开 ， 使 毛细 管 在 正常 压力 下 ， 温 度 为 18~20% 时，30s 内 能 流出 (10+0.1)mL 的 
蒸馏 水 。 利 用 玻璃 管 来 保持 液压 稳定 ， 玻 璃 管 通过 橡胶 塞 插 到 漏斗 中 ， 并 使 空气 有 可 能 通过 
小 孔 进 入 漏斗 。 玻 璃 管 应 位 于 溶液 中 并 保持 一 定位 置 ， 即 距 毛 细 管 下 端 为 (250+5) mm。 当 
溶液 从 漏斗 内 流出 时 ， 其 内 压力 降低 ， 因 而 人 迫使 空气 从 小 孔 进入 漏斗 ， 以 保证 测量 时 压 万 
恒定 。 

某 些 镀层 在 溶解 过 程 中 用 肉眼 观察 深 解 终点 有 困难 时 ， 可 增加 终点 指示 装置 。 即 将 一 根 
铀 丝 封 闭 在 玻璃 管 的 一 端 ， 然 后 将 玻璃 管 通过 橡胶 塞 插入 分 液 漏斗 中 ， 其 下 端 与 另 一 玻璃 管 
取 平 ， 如 图 22-3 所 示 。 

(3) 试验 溶液 ”镀层 厚度 计时 液 流 法 测 厚 的 试验 溶液 见 表 22-6。 所 用 化 学 试剂 均 应 为 
化 学 纯 ， 并 用 蒸馏 水 配制 溶液 。 
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和 
3AX3 | 
| 10F @) (9 
470kQo | 10k9 | 
he 
由 崔 
网关 
SI 
| | 
图 22-2 计时 液 流 法 测 厚 仪器 图 22-3 通电 终点 指示 装置 
1 一 温度 计 2 一 玻璃 管 上 空气 的 小 孔 。、3 一 橡胶 塞 1 一 温度 计 “2 一 玻璃 管 上 的 通气 孔 ”3 一 橡皮 塞 4 一 玻璃 管 
4 一 玻璃 管 ”5 一 500~ 1000mL 的 分 液 漏斗 5 一 分 液 漏斗 “6 一 活塞 7 一 橡胶 管 ”8 一 毛细 管 
6 一 活塞 7 一 橡胶 管 ”8 一 毛细 管 ”9 一 待 测试 样 9 一 试 样 10 一 铂 丝 11 一 封 有 铂 丝 的 玻璃 管 ”12 一 放大 器 
表 22-6 计时 液 流 法 测 厚 的 试验 溶液 
镀层 基体 (或 中 间 层 ) 金 属 组 分 质量 浓度 / (g/L) 终点 特征 
硝酸 铵 70 
锌 钢 硫酸 铜 有 星 玫瑰 色 斑 点 
盐酸 溶液 ( 1mol/L) 70mL/L 
~ Ee 硝酸 锭 70 
锅 钢 . 铜 及 铜 合金 早 现 基体 金属 颜 
趟 酸 溶液 TO 
册 钢 锌 合金 氧化 铁 300 钢 呈 现 红色 斑点 , 锌 合金 呈 黑 色 
硫酸 铀 100 斑点 
氧化 铁 300 钢 呈 现 红色 斑点 , 铜 及 铜 合金 露 
镍 钢 、 铜 及 钢 合金 二 Lm 全 金吉 
硫酸 铀 100 基体 
性 
银 铜 及 铜 合金 人 2 呈现 基体 爹 届 
氧化 铁 15 
锡 钢 、 铜 及 铜 合金 硫酸 铜 30 呈 红 色 斑 点 
盐酸 60mL/L 
氧化 铁 150 
盐酸 150mL/L 
低 锡 青铜 钢 呈现 里 色 斑 点 
醋酸 250mL/L 现 大 色 斑点 
三 氯 化 锁 31 














(4) 测定 方法 ”包括 如 下 内 容 : 
1) 试 样 的 准备 。 将 试 样 用 有 机 溶剂 (如 汽油 、 丙 酮 ) 脱脂 ， 若 镀 后 立即 进行 测定 ， 可 
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不 必 进 行 脱脂 。 

2) 仪器 的 准备 。 测 定 前 将 试验 溶液 倒 至 分 液 漏斗 体积 的 3/4 处 打开 活塞 ,使 溶液 充满 
毛细 管 ， 用 橡胶 塞 塞 紧 分 液 漏斗 贷 口 。 重 新 打开 活塞 ， 让 溶液 从 分 液 漏斗 中 流出 来 ， 直 到 空 
气泡 通过 玻璃 管 均匀 地 吸入 分 液 漏斗 内 ， 这 时 表明 分 液 漏斗 内 压力 已 稳定 。 如 果 在 溶液 填充 
毛细 管 时 ， 在 橡胶 管 或 毛细 管内 有 空气 泡 ， 要 在 活塞 打开 时 紧 压 橡胶 连接 管 ， 把 空气 排出 。 
将 准备 好 的 仪 融 固 定 在 支架 上 ， 并 使 毛细 管 尖 端 与 试 样 的 被 测 表面 距离 为 4~Smm， 试 样 被 
测 表面 与 水 平面 之 间 夹 角 为 (45+5)°。 

3) 测定 。 打 开 活 寒 ， 同 时 用 秒表 记录 从 开始 到 试 样 表面 出 现 终点 的 时 间 ， 并 记录 溶液 
温度 。 测 量 多 层 镀 层 时 ， 应 分 别 记 录 每 层 镀层 涂 解 所 消耗 的 时 间 。 在 测定 点 附近 再 重复 测定 
2 次 ， 取 3 次 的 算术 平均 值 ， 然 后 通过 计算 确定 镀层 厚度 。 

4) 镀层 局 部 厚度 的 计算 。 镀 层 局 部 厚度 按 下 式 计 算 : 

h=ht 















































式 中 /一 一 镀层 局 部 厚度 (hm) ; 
hh 一 一 在 一 定 温度 下 ， 每 秒 钟 内 试 液 所 溶解 的 镀层 厚度 ( pm/s) ， 其 数值 由 表 22-7 查 出 ; 
! 一 一 溶解 镀层 所 消耗 的 时 间 (s)。 













































































































































































表 22-7 计时 液 流 法 测定 镀层 厚度 时 的 h 值 (单位 : pm/s) 
镀层 名 称 铀 - 锡 合金 
溶液 锌 镀层 | 锅 镀 层 | 铜 镀层 | 镍 镀层 | 银 镀层 | 锡 镀层 | ”镀层 ( 锡 质 量 备 注 
温度 /SC 分 数 10% 左 右 ) 

5 0.410 0.502 下 a 至 三 
6 0.425 = 0.525 = = 二 = 
7 0.440 = 0.549 和 二 一 一 
8 0.455 一 0.574 = = 二 一 
9 0.470 0.600 = = = 一 
10 0.485 | 0.680 | 0.626 | 0.235 | 0.302 | 0.370 0.420 
11 0.500 | 0.700 | 0.653 | 0.250 | 0.310 | 0.382 0.440 
12 0.515 | 0.720 | 0.681 | 0.270 | 0.320 | 0.394 0.460 
13 0.530 | 0.745 | 0.710 | 0.290 | 0.330 | 0.406 0.480 
14 0.545 | 0.770 | 0.741 | 0.315 | 0.340 | 0.418 0.500 
15 0.560 | 0.795 | 0.773 | 0.340 | 0.350 | 0.430 0.520 表 中 所 列 数值 适用 于 
16 0.571 | 0.820 | 0.806 | 0.376 | 0.360 | 0.442 0.540 可 
17 0.589 | 0.845 | 0.840 | 0.424 | 0.370 | 0.455 0.560 下 列 镀层 : 
18 0.610 | 0.875 | 0.876 | 0.467 | 0.380 | 0.470 0.580 氰 化 物 、 硫 酸 盐 、 贸 盐 和 
19 0.630 | 0.905 | 0.913 | 0.493 | 0.390 | 0.485 0.602 锌 酸 盐 电解 液 中 镀 出 的 锌 
20 0.645 | 0.935 | 0.952 | 0.521 | 0.403 | 0.500 0.626 镀层 ; 氰 化 物 电 解 液 镀 出 
21 0.670 | 0.965 | 0.993 | 0.546 | 0.413 | 0.515 0.647 的 锅 镀 层 ; 氰 化 物 和 焦 磷 
22 0.690 | 1.000 | 1.036 | 0.575 | 0.420 | 0.530 0.668 酸 寺 电解 液 雄 出 的 铜 铸 
23 0.715 | 1.035 | 1.100 | 0.606 | 0.431 | 0.545 0.690 a 
24 0.740 | 1.075 | 1.163 | 0.641 | 0.443 | 0.562 0.712 层 ;硫酸 盐 电 解 液 镀 出 的 
25 0.752 | 1.115 | 1.223 | 0.671 | 0.450 | 0.580 0.732 镍 镀层 ; 氰 化 物 、 硫 氰 化 物 
26 0.775 | 1.160 | 1.273 | 0.709 | 0.460 | 0.598 0.755 电解 液 镀 出 的 银 镀层 ; 握 
国医 让 着 攻克 和 着 攻 下 汪 症 攻 下 二 改 下 让 全 用 个 

- a a : 全 饼 层 .酸性 或 碱 性 由 解 
29 0.824 | 1.300 | 1.429 | 0.800 | 0.475 | 0.652 0.823 金 急 层 性 或 大 性 电解 
30 0.833 | 1.350 | 1.471 | 0.833 | 0.480 | 0.670 0.847 液 镀 出 的 锡 镀 层 
31 0.850 | 1.410 | 1.515 | 0.862 = = 0.870 
32 0.870 | 1.470 | 1.560 | 0.893 es = 0.892 
33 0.883 | 1.530 | 1.610 | 0.923 3 a 0.915 
34 0.900 | 1.590 | 1.660 | 0.953 c= c= 0.938 
35 0.917 | 1.655 | 1.710 | 0.983 一 0.960 
36 0.934 | 1.720 | 1.760 | 1.015 = = 3 
37 0.951 | 1.790 | 1.810 | 1.045 三 到 
38 0.968 | 1.860 | 1.860 | 1.080 一 = = 
39 = 
40 一 





























499 


上。 文 用 表面 工程 手册 





(5) 注意 事项 包括 以 下 内 容 : 

1) 计时 液 流 法 只 适用 于 厚度 小 于 2pm 的 镀层 测 厚 。 

2) 表面 最 外 层 为 镍 镀层 的 试 样 时 ， 为 除 掉 镍 表面 的 钝 化 膜 ， 测 试 前 要 先 用 芯 有 盐酸 洲 
液 〈 浓 盐酸 与 水 体积 比 为 1: 1) 的 棉花 擦 去 镀层 表面 上 的 钝 化 膜 ， 然 后 水 洗 , 干燥 后 测试 。 

3) 表面 最 外 层 为 镀铬 层 的 试 样 时 ， 测量 下 一 层 镀层 厚度 时 ， 应 先 用 含有 质量 分 数 为 
1%~2% 的 三 氧化 二 饥 的 浓 盐 酸 除 去 铬 镀层 。 

4) 对 锌 、 锡 镀层 ， 一 般 应 在 钝 化 、 磷 化 之 前 进行 测 厚 。 对 于 钝 化 后 的 试 样 ， 为 除去 镀 
层 上 的 钝 化 膜 ， 要 用 酶 有 盐酸 溶液 〈( 浓 盐酸 与 水 的 体积 比 为 1 : 8) 的 棉 球 擦拭 被 测试 样 表 
面 。 待 膜 层 除去 后 ， 迅 速 清洗 、 干 燥 ， 然 后 进行 厚度 测定 。 

5) 在 测定 过 程 中 ， 需 经 常用 蒸馏 水 检查 从 毛细 管 中 流 出 试 液 的 速度 。 


22. 3.8 薄 铬 镀层 计时 点 滴 法 测量 镀层 厚度 


1) 试验 原理 : 用 小 滴 的 试验 溶液 在 镀层 局 部 表面 上 停留 一 定时 间 ， 然 后 再 在 原 处 更 换 
新 的 液 滴 ， 通 过 记录 溶解 局 部 镀层 所 消耗 的 溶液 滴 数 和 时 间 来 计算 镀层 厚度 。 此 法 只 适用 于 
测定 1. 2pm 以 下 的 薄 铬 镀层 ,测量 误差 为 +15%。 

2) 试验 溶液 为 盐酸 ， 摩 尔 浓 度 为 (11. 5+0.2)mol/L。 

3) 为 防止 试 液 流散 ， 测 试 时 先 用 熔化 的 石蜡 或 晴 笔 在 试 样 的 待 测 表面 上 画 内 径 为 $6mm 
的 圆圈 ， 然 后 在 圆圈 内 滴 上 第 一 滴 试 验 涂 液 (0.03~0.05mL) ， 待 气泡 析出 时 ， 开 始 计 时 ， 直 
至 裸露 出 中 间 镀 层 或 基体 金属 时 为 止 。 如 果 到 60s 时 气泡 析出 尚未 停止 ， 则 应 停止 计时 ， 用 滤 
纸 或 脱脂 棉 吸 掉 第 一 滴 试 液 ， 再 滴 上 第 二 滴 试 液 。 如 此 重复 ， 直 到 裸露 出 中 间 镀 层 或 基体 金属 
为 止 ， 然 后 记录 镀层 溶解 所 累计 的 时 间 上 和 试验 时 的 温度 。 如 果 不 是 立刻 产生 气体 ， 则 可 用 细 
钊 丝 接 触 小 圈 内 表面 〈 起 催化 作用 ) ,使 其 发 生 反 应 。 薄 的 片 状 试 样 ， 应 放 在 较 厚 的 金属 块 上 
测定 ， 以 免 因 反应 产生 热量 造成 温度 急剧 升 高 。 铬 镀层 测定 终点 的 色泽 特征 见 表 22-8。 














































































































表 22-8 铭 镀层 测定 终点 的 色泽 特征 
中 间 镀 层 或 基体 金属 色泽 特征 中 间 镀 层 或 基体 金属 色泽 特征 
铀 合金 及 铜 锡 合金 镀层 黄 绿色 或 灰 绿 色 镀 镍 层 淡 黄 绿色 
铜 及 镀 铜 层 红色 或 瞳 红色 不 锈 钢 淡 黄 绿色 














4) 镀层 厚度 按 h=hit 计算 (与 计时 液 流 法 相同 ) ，h. 值 见 表 22-9。 
表 22-9 镀铬 计时 点 滴 测 厚 法 的 h 值 























温度 /SC hi/ (mm/s) 温度 /SC hi/ (m/s) 温度 /SC hi/ (mm/s) 
10 0.0161 17 0.0188 24 0.0239 
11 0.0164 18 0.0198 25 0.0249 
12 0.0168 19 0.0198 26 0.0264 
13 0.0172 20 0.0203 27 0.0279 
14 0.0176 21 0.0211 28 0.0300 
15 0.0180 22 0.0218 29 0.0325 
16 0.0185 23 0.0226 30 0.0351 























22. 3.9 轮廓 仪 法 测量 镀层 厚度 
轮廓 仪 测 厚 法 又 称 触 针 法 ， 它 是 采用 镀 前 屏蔽 或 镀 后 溶解 的 方法 ， 使 基体 的 某 一 部 位 不 
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存在 镀层 ， 基 体 和 镀层 之 间 形 成 一 个 台阶 。 当 轮廓 记录 仪 触 针 扫 描 通 过 这 一 台阶 时 ， 则 可 利 
用 探 针 的 运动 ， 确 定 台阶 的 高 度 〈 即 镀层 厚度 ) 。 这 种 方法 可 用 来 测量 的 镀层 厚度 误差 在 + 
10% 以 内 。 


22. 3. 10 ”干涉 显微镜 法 测量 镀层 厚度 


干涉 显微镜 法 采用 与 轮廓 仪 法 相同 的 试 样 处 理 方法 ， 即 造成 基体 与 镀层 之 间 的 台阶 ， 利 
用 多 光束 干涉 测量 仪 对 该 台阶 的 高 度 进行 测量 。 

干涉 测量 仪 有 一 个 贴 于 试 样 作 平面 基准 板 的 透镜 。 当 一 束 单 色光 在 试 样 和 上 述 透 镜 之 间 
来 回 反 射 时 ， 就 可 通过 一 个 低 倍 显微镜 来 观察 干涉 条 纹 图 像 。 若 将 基准 板 相 对 于 待 测 试 样 表 
面 稍微 倾斜 ， 就 会 形成 一 系列 平行 的 干涉 条 纹 线 。 试 样 表面 的 台阶 会 使 干涉 条 纹 偏 移 ， 一 个 
条 纹 间 距 偏 移 相 当 于 单 色光 半 个 波长 的 垂直 位 移 ， 干涉 条 纹 所 移动 的 间距 和 形状 可 用 带 刻 度 
线 的 目镜 测 微 计 来 观察 和 测定 。 

本 方法 可 用 来 测量 2pm 以 下 、 具 有 高 反射 率 的 镀层 。 


22. 3. 11 磁性 法 测量 镀层 厚度 


磁性 法 测量 镀层 厚度 的 工作 原理 是 以 探头 对 磁性 基体 磁 通 量 或 互感 电流 的 探测 为 基准 ， 
利用 其 表面 的 非 磁性 镀层 (或 化 学 保护 层 ) 的 厚度 不 同 ， 对 探头 磁 通 量 或 互感 电流 的 线性 
变化 值 来 测量 覆盖 层 的 厚度 。 磁 性 法 测量 误差 为 10% ， 但 对 较 薄 镀层 误差 不 会 大 于 1. 5pm。 
它 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 无 损 测量 方法 。 操 作 注意 事项 如 下 : 

1) 不 在 弯曲 面 上 和 靠近 边缘 或 内 角 处 测量 。 若 要 求 在 这 些 位 置 测量 时 ， 应 该 进行 特别 
校准 ， 并 引入 校正 系数 。 

2) 对 每 种 磁性 测 厚 仪 ， 基 体 金 属 都 要 求 有 一 个 临界 厚度 。 若 基体 金属 厚度 小 于 临界 厚 
度 ， 测 量 时 应 该 用 与 试 样 材质 相同 的 材料 垫 在 试 样 下 面 使 得 读数 与 基体 金属 厚度 无 关 。 

3) 在 粗糙 的 表面 上 进行 测量 时 ， 应 该 在 不 同 点 上 进行 多 次 测量 ， 取 其 平均 值 作 为 镀层 
的 平均 厚度 。 

4) 采用 双 极 式 探 头 的 仪器 时 ， 应 使 探头 的 取向 与 校准 时 的 取向 一 致 ， 或 将 探头 在 相互 
成 90° 角 的 两 个 方向 上 进行 两 次 测量 。 

5) 测量 时 ， 探 头 要 垂直 放 在 试 样 表面 上 。 

6) 使 用 磁力 型 仪器 测量 铅 和 铅 合金 镀层 厚度 时 ， 磁 体 探 头 能 被 镀层 黏附 。 此 时 可 在 镀 
层 表面 涂 上 一 层 薄 的 油膜 ， 以 改善 重 现 性 。 

7) 舍 磷 量 (质量 分 数 ) 8% 以 上 的 化 学 镀 覆 Ni-P 合金 层 是 非 磁性 镀层 ， 但 经 热处理 后 
便 产生 磁性 ， 因 此 应 在 热处理 前 测量 厚度 。 若 要 在 热处理 后 测量 ， 则 仪器 应 在 经 过 热处理 的 
标准 样品 上 进行 校准 。 

8) 镀层 厚度 小 于 Sum 时 ， 应 进行 多 次 测量 ， 然 后 用 统计 方法 求 出 其 厚度 。 
22. 3. 12 ”涡流 法 测量 镀层 厚度 


利用 一 个 载 有 高 频 电 流 线 圈 的 探头 ， 在 被 测试 样 表面 产 生 高 频 磁 场 ， 由 此 引起 金属 内 部 
涡流 ， 此 涡流 产生 的 磁场 又 反作用 于 探头 内 线圈 ， 使 其 阻抗 变化 而 工作 。 随 着 基体 表面 覆盖 
层 厚 度 的 变化 ， 探 头 与 基体 金属 表面 的 间距 改变 ， 反 作用 于 探头 线圈 的 阻抗 也 发 生 相 应 的 改 
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变 。 因 此 ， 测 出 探 尖 线圈 的 阻抗 值 ， 就 可 间接 反映 出 覆盖 层 的 厚度 。 

本 方法 可 测量 非 磁 性 金属 基体 上 非 导 电镀 层 、 非 导体 上 单 层 金属 镀层 ， 非 磁性 基体 与 镀 
层 间 电导 率 相差 较 大 的 镀层 厚度 。 济 流 测 厚 除了 受 基 体 电 时 率 、 基体 厚度 、 镀 层 厚 度 影响 
外 ， 还 受 试 样 的 曲率 、 表 面 粗糙 度 、 边 缘 效 应 和 加 在 探头 上 压力 大 小 的 影响 。 测 试 误差 在 = 
10% 以 内 ， 厚 度 小 于 3pm 的 镀层 测量 精度 偏 低 。 


22. 3. 13 ”B 射线 反 向 散射 法 测量 镀层 厚度 


B 射线 反 向 散射 法 ， 用 于 测量 金属 或 非 金属 基体 上 的 金属 和 非 金 属 覆 盖 层 厚度 ， 
差 在 t10% 以 内 ， 可 精确 测量 到 0. 2um。 使 用 的 B 射线 源 不 同 ， 




















测量 误 
镀层 厚度 测量 范围 也 不 同 ， 





















































见 表 22-10。 
表 22-10 不 同 B 射 线 源 时 不 同 镀层 厚度 的 测量 范围 (单位 : km) 
饶 层 B 射线 源 碳 (C-14) 第 (Pm-147) 锭 (Tl-204) 镭 (Ra-D+E) 急 ( Sr-900) 
聚氨酯 3~35 5~50 10~50 一 
聚 丙 烦 1~8 2~25 5~75 有 
镍 0.3~4.5 0.5~5.8 2~25 3~38 9~100 
锌 0.3~4.5 0.5~5.8 2~25 3~38 8~100 
银 0.2=2.2 0.3~3.2 2~15 3~25 7~70 
鲍 0.2~3.0 0.3~4.0 2~18 3~30 8~80 
锡 0.2~3.2 0.3~4.3 3~22 4~35 10~100 
金 0.1~1.5 0.1~2.0 0.8~8 1.0~11 2.5~28 
B 射线 反 回 散射 法 基本 工作 原理 是 放射 性 同位 素 释 放出 的 B 射线 ， 在 射 癌 被 测试 样 后 ， 
一 部 分 进入 金属 的 B 射线 被 反射 至 探测 恬 。 被 反射 的 B 粒子 的 强度 是 被 测 镀层 种 类 和 厚度 


的 函数 ， 因 此 ， 从 探测 器 测量 由 被 测 镀层 反射 的 B 射线 强度 ， 即 可 测 得 被 测 镀层 的 厚度 。 
应 用 B 射线 反 向 散射 方法 测量 镀层 厚度 ， 需 要 镀层 与 基体 材料 在 原子 序数 上 有 足够 大 
的 间隔 。 测 量 较 小 工件 时 ， 被 测 部 位 应 保持 不 变 ， 以 消除 试 样 几何 形状 的 影响 。B 射线 反 向 
散射 测量 技术 较 多 用 于 各 种 基体 金属 上 贵金属 的 薄 镀 层 〈 如 金 、 刍 等 ) 的 测量 。 
B 测 厚 仪 本 身 只 是 一 个 测量 反 向 散射 强度 的 比较 仪器 ， 它 的 厚度 刻度 是 通过 标准 样品 的 
标定 得 出 的 ， 如 果 被 测试 样 与 标准 样品 的 镀层 成 分 、 密 度 、 基 体 物 质 、 表 面 曲率 有 差异 ， 则 
要 根据 下 式 修 正 厚 度 的 读数 : 


实际 试 样 镀 层 厚度 =B 射线 仪 读数 x 























校正 用 的 标准 覆盖 层 密 度 
试 样 的 覆盖 层 密度 





22. 3. 14 X 射线 荧光 测定 法 测量 镀层 厚度 


利用 X 射线 管 放 出 X 射线 ， 激 发 镀层 或 基体 金属 材料 ， 产 生 特征 X 射线 ， 通 过 测量 被 测 
镀层 衰减 之 后 的 特征 X 射线 强度 ， 来 测量 被 测 镀层 的 厚度 。 这 种 方法 可 以 测量 极 小 的 面积 和 极 
薄 的 镀层 厚度 〈 百 分 之 几 微 米 ) ， 对 平面 的 、 不 规则 形状 的 工件 均 可 测量 ， 还 可 同时 测量 多 层 
镀层 的 厚度 。 在 测量 镀层 厚度 的 同时 ， 测 量 二 元 合金 镀层 的 成 分 ， 如 Pb-Sn 合金 镀层 成 分 。 这 
是 一 种 先进 的 镀层 测 厚 方法 ， 它 的 缺点 及 测量 的 精度 影响 因素 与 B 身 线 反 向 向 射 法 相似 。 

X 射线 荧光 测 厚 仪 法 适用 于 测定 的 常见 镀层 /基体 组 合 见 表 22-11 ， 常 见 镀层 的 可 测 厚 范 
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围 见 表 22-12。 



























































表 22-11 X 射线 荣光 测 厚 仪 法 适用 于 测定 的 常见 镀层 /基体 组 合 
基体 Au Ag Pd Sn Pb Zn Cd Cu Ni Cr 
所 vV Iv Iv iv viv | V 
Vv Vv vv Iv | x | VIY 
黄 铀 V V V V V x V x V V 
青铜 Vv Iv Vv Vv Vv Iv | x [Vv |iy 
Fe Vv Iv |v |v|Iv Iv |v | Vv |Iv IY 
Re Vw Vv Vv Iv Iv vilyYy 
网 vvIvlvlvVvVV|VV|V 
Re | V | Vv [Vv | Vv Vv |vV | Vv YV 
现 料 vV Iv Iv iIv | |v Iv | iv Iv IivIiy 
注 : x 一 不 可 测量 ;VV 一 可 测量 。 





表 22-12 X 射线 荧光 测 厚 仪 法 对 常见 镀层 的 可 测定 厚度 范围 
镀层 Au Pd Ni Ag Sn Pb-Sn Pb Cd Cu Zn Cr Rh 








厚度 范围 
/Hm 





22. 3. 15” 双 光束 显微镜 法 测量 镀层 厚度 


双 光 束 显微镜 法 使 用 的 仪器 主要 用 于 测量 表面 粗糙 度 ， 测量 透明 和 半 透 明 覆 盖 层 的 厚 
度 ， 特 别 是 铝 上 的 阳极 氧化 膜 ， 测 量 误 差 通常 小 于 10%。 

一 束 以 45* 和 人 射 角 照 射 到 覆盖 层 表 面 的 光束 ， 一 部 分 从 覆盖 层 表面 反射 回来 ， 另 一 部 分 
穿 透 覆 盖 层 并 从 覆盖 层 / 基 体 的 界面 上 反射 回来 。 从 显微镜 的 目镜 中 可 以 看 到 两 个 分 离 的 图 
像 ， 其 距离 与 覆盖 层 的 厚度 成 正比 。 利 用 这 种 原理 可 以 测定 透明 和 半 透 明 覆 盖 层 的 厚度 。 

只 有 当 镀 层 / 基 体 界面 上 有 足够 的 光线 被 反射 回来 ， 在 显微镜 内 得 到 清晰 的 图 像 时 ， 才 
能 使 用 本 方法 。 


22. 3. 16” 称 量 法 测定 银 合 金 电 镀层 厚度 


(1) 原理 ”用 化 学 或 电化 学 溶解 银 或 银 合 金 电镀 层 〈 不 腐蚀 基体 ) ， 测 出 其 电镀 层 的 质 
量 ， 由 电镀 层 的 质量 、 面 积 和 密度 计算 电镀 层 的 平均 厚度 。 

(2) 退 镀 溶液 ”使 用 化 学 或 电化 学 方法 能 退去 银 或 银 合金 电 镀层 而 不 腐蚀 基体 的 方法 有 : 

1) 镍 及 钢 基体 上 的 银 镀 层 可 在 含 90g/L 的 氰 化 钠 和 15g/L 的 氧 氧 化 钠 的 洲 液 中 用 钢 作 
阴极 ， 电 压 在 2~6V 之 间 ， 室 温 下 电解 退去 。 

2) 铜 及 铜 合金 基体 上 的 银 镀层 ， 可 浸入 65% 混合 酸 中 〈 浓 硫酸 与 浓 硝 酸 的 体积 比 为 
19 : 1) 溶解 退去 。 待 退 锌 的 工件 必须 充分 干燥 ,溶液 应 无 水 分 。 

3) 锡 合金 基体 上 的 银 镀层 可 在 含 30g/L 的 氰 化 钠 溶 液 中 用 钢板 作 阴 极 ， 电压 为 4V， 在 
室温 下 电解 退去 。 

(3) 操作 步骤 ”将 已 知 面积 的 试 样 进行 脱脂 、 冲 洗 、 干 燥 ， 然 后 称 量 。 使 用 适合 基体 金属 
的 退 锌 溶液 ， 在 银 或 银 合 金 电 镀层 退 净 后 ， 将 试 样 在 流动 水 中 充分 冲洗 、 干 燥 ， 并 再 称 量 。 

(4) 厚度 计算 ”电镀 层 的 平均 厚度 4 按 下 式 计算 : 
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10m 
ap 
式 中 mm 一 一 试 样 退 镀 前 后 质量 差 (mg ) ; 
4 一 一 电镀 层面 积 (ecm?); 
p 一 一 电镀 层 密度 (g/cm? ) ， 除 已 知 真 实 密 度 值 外 ，p 采用 10. 6g/ ecm?。 


22. 3. 17 金 相 法 (仲裁 法 ) 测量 镀层 厚度 


金 相 测 厚 法 可 以 在 显微镜 下 直观 地 用 标尺 测 出 镀层 的 厚度 ， 且 误差 在 5% 以 内 ， 被 定 为 
仲裁 方法 。 

进行 镀层 厚度 的 金 相 测试 ， 首 先 需 要 正确 地 取样 和 制作 馈 骸 金 相 试 片 。 需 要 注意 的 是 在 
制作 试 片 的 过 程 中 ， 要 保证 取样 的 代表 性 和 试验 的 可 靠 性 ， 由 于 显微镜 观测 的 是 镀层 的 横断 
面 ， 保 证 镀层 的 断面 与 镜头 的 垂直 度 与 测试 结果 的 精确 度 有 很 大 关系 。 同 时 ， 为 了 减少 测量 
误差 ， 可 以 在 需要 测试 的 镀层 表面 再 镀 上 一 层 颜 色 与 被 测 镀层 有 差别 的 镀层 ， 这 样 在 观测 时 
容易 找到 目标 镀层 ， 防 止 误 读 。 

(1) 试验 原理 ”人 金 相 显微镜 法 测定 镀层 厚度 就 是 使 用 制备 金 相 试 样 的 方法 得 到 镀层 的 
横断 面 ， 在 金 相 显微镜 下 ， 直 接 测 量 金属 镀层 或 化 学 保护 层 的 局 部 厚度 和 平均 厚度 。 

(2) 适用 范围 ” 金 相 显微镜 法 适用 于 测量 2km 以 上 的 各 种 金属 镀层 和 化 学 保护 层 厚 度 。 
厚度 大 于 8um 时 ， 可 作 仲 裁 检验 方法 使 用 ,测量 误差 一 般 为 :10%。 当 厚度 大 于 25pm 时 ， 
可 使 测量 误差 小 于 5% 。 该 方法 也 可 测量 薄 镀 层 ， 精 确 到 +0.8hm。 

(3) 测试 仪器 ”使 用 经 过 校准 的 、 带 有 螺旋 游 动 测 微 计 或 目镜 测 微 计 的 各 种 类 型 金 相 
显微镜 。 

(4) 试 样 准备 ”一 般 可 从 工件 主要 表面 的 一 处 或 几 处 切取 试 样 。 镶 般 后 ， 对 横断 面 进 
行 适 当 的 研磨 、 抛 光 和 浸 蚀 。 常 温 下 常用 的 浸 乌 剂 见 表 22-13 。 浸 蚀 完 毕 后 ， 试 样 先 用 清水 
冲洗 ， 后 用 酒精 洗 净 ， 以 热风 快速 吹 干 。 化 学 保护 层 的 试 样 〈 如 铝 氧 化 膜 ) 不 必 浸 蚀 。 

表 22-13 ”常温 下 常用 的 浸 蚀 剂 

























































































































































































































































































浸 蚀 剂 成 分 含量 /mL 使 用 和 说 明 被 浸 蚀 金属 
硝酸 (HNO;) (密度 为 1.42g/cm’) 5 
乙醇 (C,HsOH) (质量 分 数 为 95% ) 95 于 钢铁 上 的 钊 或 铬 镀层 。 钢 
注意 :这 种 混合 溶液 极 不 稳定 ,尤其 在 受 这 种 浸 蚀 剂 应 是 新 配制 的 
热 时 
氧化 铁 (FeCl .6H2;0) 10g 时 本 
盐酸 (HCI) (密度 为 1.16gyema 2 | 。 人 测 汪 用 全 多 基 | 网 \ 铀 及 钢 合 多 
乙醇 (C,H;O0H) (质量 分 数 为 95% ) 98 SP 
于 确定 钢 和 铜 合金 上 多 层 
硝酸 (HNO;) (密度 为 1.42g/cm’) 50 ee 2 镍 .过 腐蚀 的 铜 和 铜 
冰 醋 酸 (CH3COOH) 50 区 分 每 一 层 锦 2 合金 
过 硫酸 铵 [(NH, ) ,SO 
a 10g 于 铜 及 铜 合金 上 锡 及 锡 合 
有 2 | 金马 层 。 这 种 浸 蚀 剂 应 是 新 配 | ， 铀 及 铜 合金 
(密度 为 0.88g/ems3 ) 90 制 的 
车 馏 水 
硝酸 (HNO; ) (密度 为 1.42g/cm’) 5 
于 铝 及 铝 合金 上 的 镍 和 铜 | ，，，， 
氨 气 酸 (HF) (密度 为 1.14gyems) 法 旺 . 钻 及 铝 合 金 
蔡 馏 水 93 
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( 续 ) 
浸 蚀 剂 成 分 含量 /mL 使 用 和 说 明 被 浸 蚀 金属 
铬 醛 ( Cr03 ) 20g 于 锌 基 合 金 上 的 镍 和 铜 镀 
硫酸 钠 (NaSO4 ) 1.5g 层 , 也 适用 于 钢铁 上 的 锌 和 锅 | 锌 、 锌 基 合 金 和 钢 
共 馏 水 100 | 镀层 
于 忆 梭 (HF) (密度 为 1.14g/cm’) 2 二 好 TD ED 人 
头饰 水 0 铝 合金 阳极 化 铝 及 铝 合金 
(5) 试验 过 程 ” 采 用 螺旋 游 动 测 微 计 或 目镜 测 微 计 的 金 相 显微镜 ， 在 测量 前 和 测量 后 











至 少 要 标定 一 次 ， 标 定 和 镀层 测量 都 应 由 同一 操作 者 完成 。 载 物 台 测 微 计 和 镀层 应 放 在 视 场 
中 央 ， 在 同一 位 置 上 ， 每 次 测量 值 至 少 是 三 次 读数 的 平均 值 。 如 需要 测量 平均 厚度 ， 则 应 在 
灸 艇 试 样 的 全 部 长 度 内 测量 五 个 点 ， 然 后 取 平 均值 。 
22. 3. 18 选择 镀层 厚度 测定 方法 的 依据 

1) 根据 所 要 测定 镀层 的 厚度 范围 ， 选 用 不 同 的 测 厚 方法 。 

2) 根据 测量 的 是 平均 厚度 还 是 局 部 厚度 来 选择 相应 的 方法 。 

3) 贵金属 镀层 、 造 价 高 的 大 型 工件 等 应 选用 无 损 测 厚 法 。 

4) 注意 所 选用 的 测 厚 方法 是 否 有 通用 性 。 

各 种 厚度 测量 方法 的 适用 范围 见 表 22-14。 

表 22-14 ”各 种 厚度 测量 方法 的 适用 范围 




























































































































































































Et 铝 及 铝 合金 | 阳极 氧化 层 | ” 俩 铬 铜 金 后 镍 化 学 镀 锦 
铝 及 铝 合金 一 E BC BC BC B BC BCM BC®E? 
铜 及 铜 合金 一 E BC C C B BC CMY CEOMD 
镁 及 镁 合金 一 一 B B B B B BMD B 

镍 一 一 BC BC C B BC ee = 
FeNiCo 合金 9 一 三 BM M M BM BCM | cM 
非 金属 BE BC BC BC B BC | BCMY 
银 一 一 一 B B B BC BM 

钢 ( 磁 性 ) BM 一 BCM CM CM BM BCM | CM 
钢 ( 非 磁 性 ) B 一 BC C C B BC | CMO 

钛 一 一 B 一 B B B BMY 
锌 及 锌 合金 一 一 B B C B B MT > 

本 i 覆盖 层 种 类 

大 本科 料 | 平公 局 | 而 能 电 | 旬 条 次 和 捕 次 | 名 
铝 及 铝 合金 E B B BC BC E C 
铜 及 铜 合金 BE B B BC BC E C 
镁 及 镁 合金 E B B B B 一 B 

锦 BE B B BC BC 一 C 
FeNiCo 合金 BM BM BM BM BM 一 BM 
非 金 属 一 B B BC BC 一 BC 
银 BM BM BM BCM BCM M BCM 

钢 (磁性 ) BM BM BM BCM BCM M BCM 

钢 ( 非 磁性 ) BE B B BC BC E BC 
钛 BE B B B B 一 B 
锌 及 锌 合金 BE B B B B = 





























注 : B 一 B 射线 反 向 散射 仪 ，C 一 库仑 仪 ， FE 一 涡流 测 厚 仪 ，M 一 磁性 测 厚 仪 。 
Q@ 此 方法 对 覆盖 层 磁 导 率 变化 敏感 。 

@ 此 方法 对 覆盖 层 中 磷 或 硼 的 含量 变化 敏感 。 

@ 此 方法 对 合金 的 成 分 敏感 。 

由 Kovar 铁 销 镍 合金 组 成 (质量 分 数 ) 为 : 镍 29%,， 钴 17%， 铁 54% 。 
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22.4 ” 钼 层 结合 强度 的 测定 


结合 力 是 把 单位 表面 积 的 电镀 层 从 基体 金属 (或 中 间 镀 层 ) 剥离 所 需 的 力 ， 是 由 微观 
结合 力 和 宏观 结合 力 这 两 种 不 同性 质 的 力 组 成 的 ， 即 镀层 结合 力 既 有 金属 晶体 之 间 的 分 子 间 
力 ， 也 有 基层 材料 与 镀层 之 间 的 机 械 结合 力 。 在 不 同 的 场合 表现 为 以 不 同 的 力 为 主 : 结合 
最 强 时 ， 是 分 子 间 力 和 机 械 结合 力 都 处 在 最 佳 值 域 时 ， 分 子 间 力 强 时 ， 镀 层 有 较 好 的 结合 
力 。 有 些 镀 层 比如 塑料 上 电镀 ， 则 主要 表面 为 机 械 结合 力 ， 以 机 械 结合 力 为 主要 结合 力 的 镀 
层 ， 其 结合 力 往往 偏 低 。 
22. 4.1 常用 检验 镀层 结合 强度 的 试验 方法 

镀层 常用 的 结合 强度 试验 方法 主要 有 以 下 几 种 : 摩擦 抛光 试验 ， 钢 球 摩擦 滨 光 剥离 试 
验 ， 铁 刀 试 验 ， 辫子 试验 ， 划 线 、 划 格 试验 ， 弯 曲 试验 ,缠绕 试验 ， 拉力 试验 ， 磨 、 锯 试 


， 热 振 试 验 ， 深 3 引 试 给， 阴极 试验 和 热 循环 法 试验 等 。 各 种 镀层 常用 的 结合 强度 试验 方法 
见 表 22-15。 
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表 22-15 ”各 种 镀层 常用 的 结合 强度 试验 方法 
镀 层 





试验 方法 
摩擦 抛光 
钢 球 摩擦 深 光 
剥离 (焊接 法 ) 
剥离 ( 粘 胶 法 ) 
雏 刀 
溺 子 
划 线 划 格 V V 
弯曲 和 缠绕 


AT 
时 
徐 








塑料 的 镀层 
V 








< |< <| 瘟 
| 之 
< 
< 
< |<|<| 理 
< |< 过 里 














<|<| |<<J<|< | 竟 





a 

















深 引 ( 杯 突 ) 
深 引 ( 突 缘 帽 ) 
阴极 处 理 
热 循环 法 
注 :“V” 表 示 可 用 的 试验 方法 。 
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< ji<I<I<I<I< < 国光 二 二 拓 多 明 









































22. 4.2 ”电镀 现场 测定 结合 力 简 易 试验 方法 


在 电镀 生产 现场 ， 有 时 需要 即时 了 解 所 获得 镀层 的 结合 力 情况 ,以 便 采取 措施 对 工艺 进 
行 调 整 。 这 时 可 以 采用 简便 的 方法 测试 镀层 结合 力 。 

1) 划 痕 法 是 用 小 刀 在 镀层 表面 纵横 交错 地 划 若 干 条 线 ， 要 划 至 基体 金属 材料 。 交 叉 格 
子 内 的 镀层 如 果 有 脱落 ， 则 表示 结合 力 弱 ， 需 要 改进 电镀 工艺 。 

2) 对 于 可 以 用 手 或 手 钳 折 弯 的 工件 ， 可 以 通过 来 回 地 折 弯 直至 断裂 ， 观 察 其 断面 有 无 
镀层 脱落 ， 来 判断 镀层 结合 力 情况 。 
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22. 4.3 摩擦 试验 法 测量 镀层 结合 强度 


(1) 摩擦 抛光 试验 法 ”用 一 根 直径 为 6mm、 末 端 为 光滑 半球 形 的 圆 钢 条 作 工 具 ， 在 面 
积 小 于 6cm 的 镀层 表面 上 摩擦 15s， 摩 擦 时 所 施加 的 压力 只 限于 擦 光 而 不 能 前 制 镀层 。 随 着 
摩擦 的 继续 进行 而 出 现 长 大 的 或 泡 ， 则 说 明 镀 层 结合 强度 差 。 

(2) 钢 球 摩 擦 滚 光 试 验 法 ”把 试 样 放 入 一 个 内 部 装 有 直径 3mm 钢 球 的 滚 简 或 振动 滚 兴 
机 内 ， 用 肥皂 液 作 润滑 剂 ， 根 据 试 样 的 复杂 程度 制定 其 转速 、 振 动 频率 及 试验 时 间 。 结 合 不 
良 的 镀层 经 此 试验 后 会 起 泡 。 


22. 4.4 切割 试验 法 测量 镀层 结合 强度 


(1) 刍 刀 试验 法 ”将 镀 件 固定 好 后 ,镀层 表 面 与 刍 刀 角度 呈 大 约 45*， 用 粗 齿 扁 铁 铁 其 
锯 断 面 ， 并 由 基体 金属 向 镀层 方向 詹 ， 镀 层 有 揭 起 或 脱落 则 视 为 不 合格 。 本 方法 不 适用 于 很 
注 的 镀层 及 锌 、 饥 之 类 的 软 镀层 。 

(2) 磨 锯 试 验 ” 用 砂轮 、 磨 床 、 钢 手 锯 等 对 镀 件 进行 磨 前 或 切割 ， 磨 锯 方 向 从 基体 金 
属 指向 镀层 ， 然 后 检查 磨 锯 断 面 镀层 的 结合 强度 。 本 方法 对 铀 、 铬 等 硬 而 脆 的 镀层 的 检验 特 
别 有 效 。 

(3) 划 痕 试验 在 镀层 表面 上 ， 用 一 把 刃 口 为 30? 锐 角 的 硬 质 钢 划 刀 划 两 条 相距 为 2mm 
的 平行 线 ， 观 察 划 线 间 的 镀层 是 否 普 起 或 剥离 。 划 线 时 应 一 次 使 划 刀 划 破 镀层 ， 到 达 基 体 金 
属 ， 本 方法 仪 适 用 于 薄 镀 层 。 


22. 4.5 形变 试验 法 测量 镀层 结合 强度 


(1) 瘦 子 试验 用 锐利 的 盖子 快速 撞击 在 镀层 凸 出 部 位 的 背面 ， 镀 层 可 能 会 破裂 或 羡 
穿 ， 如 果 镀 层 不 与 基体 分 离 ， 则 镀层 结合 强度 好 。 本 试验 仅 适用 于 厚 镀层 (>125pm) ， 不 
适用 于 薄 或 软 的 镀层 。 

(2) 弯曲 试验 ”弯曲 试验 有 两 种 方式 : 

1) 将 试 样 沿 直径 弯曲 180*， 用 4 倍 的 放大 镜 观 察 ， 检 查 弯 曲 部 分 镀层 是 否 有 起 皮 、 脱 
沙 现 象 。 

2) 将 试 样 夹 在 人 台 虎 钳 上 ， 然 后 反复 弯曲 或 抛 折 直至 基体 和 镀层 一 起 断裂 ， 观 察 断口 处 
镀层 的 附着 情况 。 必 要 时 可 用 小 刀 挑 、 手 镀层， 镀层 不 发 生起 皮 、 脱 落 为 合格 。 用 4 倍 的 放 
大 镜 观 察 ， 镀 层 与 基体 之 间 不 能 有 分 离 。 

(3) 缠绕 试验 直径 小 于 lmm 线材 试 样 缠绕 在 直径 为 线材 试 样 直 径 3 倍 的 金属 轴 上 ， 
直径 大 于 lmm 的 线材 试 样 绕 在 与 线材 试 样 直 径 相同 的 金属 轴 上 ， 绕 成 10~15 下 紧密 靠近 的 
线圈 ， 以 便 直 接 观 察 外 部 镀层 的 结合 强度 。 镀 层 没 有 剥落 、 碎 裂 、 片 状 剥 落 现象 为 合格 。 本 
方法 常用 于 检验 线材 与 带 材 基体 上 镀层 的 结合 强度 。 

(4) 拉 伸 试验 ”在 拉力 试验 机 上 使 电镀 试 样 承 受 拉 伸 应 力 直 至 断裂 ， 用 放大 镜 观 察 断 
口 处 镀层 与 基体 的 结合 情况 ， 无 覆盖 层 从 基体 金属 剥落 的 现象 视 为 合格 。 试 样 的 规格 尺寸 和 
其 他 要 求 按 力 学 性 能 试验 时 拉 伸 试 样 的 标准 设计 要 求 处 理 。 拉 力 棒 应 在 与 工件 完全 相同 的 条 
件 下 ， 电 镀 后 再 进行 结合 强度 试验 。 必 要 时 ， 拉 伸 试 样 的 材质 和 热处理 工艺 应 与 实际 镀 件 
相同 。 
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(5) 深 引 试验 ”用 特制 的 冲 头 将 一 定 规 格 (如 70mmx30mmxlmm) 的 试 样 冲压 至 基体 
和 镀层 一 起 变形 破裂 ， 试 验 是 在 专门 的 压力 实验 机 上 进行 的 。 观 察 破 裂 处 镀层 与 基体 的 结合 
情况 。 


22. 4.6 有 剥离 试验 法 测量 镀层 结合 强度 


(1) 焊接 -剥离 试验 ” 镀 锡 低 碳 钢 或 镀 锡 黄 铜 试 片 的 规格 为 73mmx1l0mmx0. 5mm， 在 中 8 
一 端 10mm 处 弯 成 直角 ， 将 短 边 平面 焊 到 试 样 镀层 表面 上 ， 对 长 边 施 加 垂直 于 焊接 面 的 拉 
力 ， 直 至 试 片 与 试 样 镀层 分 离 。 若 在 焊接 处 或 镀层 内 部 发 生 断 裂 ， 则 认为 其 结合 强度 好 。 本 
试验 方法 适用 于 检验 厚度 小 于 125pm 的 镀层 。 

(2) 粘 接 - 和 剥离 试验 “在 镀层 上 黏附 一 种 纤维 粘 胶带 ( 粘 胶 带 的 附着 强度 值 大 约 是 每 
25mm 宽度 为 SN) ， 用 一 定 质量 的 橡胶 滚 简 在 镀层 上 面 滚 压 ， 除 去 粘 接 面 内 的 空气 泡 。 间 隔 
10s 后 ， 用 垂直 于 镀层 的 拉力 使 胶带 和 剥离， 镀层 无 剥离 现象 说 明 结 合 强度 好 。 

对 于 印 制 电路 板 中 导体 和 和 触 点 上 镀层 的 附着 强度 特别 适用 于 本 试验 方法 ， 而 且 试 验 面积 
至 少 应 有 30mm?。 


22. 4. 7 执 振 试验 法 测量 镀层 结合 强度 

热 振 试验 是 在 一 定 温差 的 环境 中 将 试 样 进行 温度 的 交 变 试验 ， 通 过 在 惰性 气体 中 或 在 适 
当 液 体 中 加 热处理 易 氧 化 的 镀层 和 基体 ， 检 测 镀 层 经 过 不 同 温度 环 境 的 变化 后 结合 力 的 变化 
情况 。 试 验 时 ， 按 照 表 22-16 中 规定 的 温度 把 试 样 放 在 炉 中 加 热 ， 然 后 取出 放 入 室温 的 水 中 
又 冷 ， 镀 层 没 有 鼓 泡 或 脱落 即 为 合格 。 












































表 22-16 热 振 试验 温度 (单位 : % ) 
基 休 爹 局 | 铺 保 布 个 + 合 及 饭 铝 | 饭 全 及 全 人 声 | 基体 全 局 | 太保 侗 俩 + 合 及 偶 保 | 名 .全 及 饥 议 
钢 300+10 150+10 锌 合金 150+10 150+10 

铜 及 铜 合金 250+10 150+10 铝 及 铝 合金 220+10 150+10 























22. 4. 8 热 循 环 试验 法 测定 塑料 电镀 件 的 镀层 结合 强度 


塑料 镀层 和 金属 镀层 相 比 较 其 热 胀 系数 高 6 倍 左右 ， 因 此 ， 镀 层 对 温度 的 任何 变化 都 很 
敏感 ， 将 会 在 金属 和 塑料 接口 上 产生 应 力 。 通 过 多 次 冷 热 循 环 试验 ， 塑 料 镀 件 内 应 力 越 来 越 
大 ， 当 达到 极限 时 ， 便 产生 裂纹 ， 可 以 此 来 定性 评价 镀层 的 结合 强度 。 按 GB/T 12600 一 
2005 规定 ， 塑 料 件 上 电镀 层 的 热 循环 试验 步 又 如 下 : 

1) 在 高 温 限 值 下 暴露 工件 1h。 

2) 将 工件 返回 到 (20+3)% ， 在 此 温度 下 保温 1h。 

3) 在 低温 限 值 下 暴露 工件 1h。 

4) 将 工件 返回 到 (20+3)% ， 在 此 温度 下 保温 30min 。 

热 循环 温度 限 值 见 表 22-17。 


22. 4.9 阴极 试验 法 测量 镀层 结合 强度 
将 试 样 视 为 阴极 ,在 10Axdm2 的 电流 密度 和 90% 下 通电 处 理 ， 同 时 放 和 人 质量 分 数 为 5% 
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表 22-17 热 循 环 温度 限 值 





















































使 用 条 件 号 温度 限 值 /% 使 用 条 件 号 本 温度 限 值 /%C 
高 温 低温 高 温 低温 
85 -40 9 75 -30 
4 80 -40 1 60 -30 
3 80 -30 一 一 = 























的 氧 氧 化 钠 溶液 中 。 放 进去 2min 开始 观察 ，15min 后 镀层 不 起 泡 表明 结合 强度 良好 。 也 可 
在 质量 分 数 为 5% 的 硫酸 中 ， 用 10A/dm? 的 电流 密度 条 件 下 通电 ,经 15min 后 镀层 不 起 泡 为 
结合 强度 良好 。 

本 试验 只 适用 于 能 够 透 过 阴极 释放 氧气 的 镀层 (如 镍 和 镍 铅 ) ， 不 适用 于 铅 、 锌 、 锡 、 
铀 或 锅 等 软 镀层 。 


22. 4. 10 ”塑料 基体 上 金属 剥 层 剥 离 强 度 定 量 测定 


在 一 个 75mmx100mm 的 塑料 板 镀 上 厚度 为 〈40+4) pm 
的 酸性 铜 层 ， 接 着 用 锋利 的 刀子 切 制 铜 镀层 至 基体 ， 成 
25mm 宽 的 铜 条 。 从 试 样 任 一 端 剥 起 约 15mm 长 的 铜 层 ， 
然后 用 夹具 将 剥离 的 钢 层 端 头 夹 牢 ， 用 垂直 于 表面 90?=+ 
5 的 力 进行 剥离 ， 如 图 22-4 所 示 。 

剥离 速度 为 25mm/min， 且 不 间断 地 记录 剥离 力 ， 直 
到 铜 镀层 与 塑料 分 离 为 止 。 剥 离 强度 可 按 下 式 计 算 : 
































F,=10F,/h 
式 中 一 一 剥离 强度 (N/em); 图 22-4 测定 镀层 剥离 强度 的 示意 图 
下 一 一 剥离 力 CN) ; 


/一 一 镀 铜 层 厚 度 (cm ) 。 
22. 4. 11 塑料 基体 镀层 拉 脱 强度 定量 测定 


取 截 面积 为 lom 的 铜 柱 〈 或 铝 柱 ) 和 预制 的 塑料 酸性 镀 铜 试 样 〈( 铜 层 厚 度 为 30 ~ 
40um) 进行 茜 合 。 在 室温 下 加 压 固化 24h， 然 后 用 刀子 
除去 铜 柱 周 围 的 黏合 剂 ， 并 切断 四 周 镀层 ( 切 至 塑料 基 
体 ) 竺 用 。 在 拉力 机 上 ， 用 垂直 于 镀 件 表面 的 力 进 行 拉 
脱 试验 ， 直 到 铜 层 与 塑料 基体 分 离 为 止 ， 如 图 22-5 
所 示 。 

记 下 拉力 值 即 可 求 得 该 塑料 镀层 的 拉 脱 强度 Fr 。 拉 
脱 强 度 与 剥离 强度 之 间 的 关系 为 

Fi =5. 5F./8%4 图 22-5 测定 镀层 拉 脱 强度 的 示意 图 

















式 子 “ 司 一 一 拉 脱 强度 (N/em?); 
及 ,一 一 刊 离 强度 (N/em); 
5 一 一 被 削 离 金属 层 的 厚度 (cm) 。 
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22. 4. 12 ”镀层 弯曲 试验 法 测量 镀层 结合 强度 


1) 将 试 样 反复 弯曲 180" ， 弯 曲 方向 为 沿 直 径 等 于 试 样 厚度 的 轴 ， 直 至 试 样 基 体 金 属 断 
裂 ， 镀 层 不 起 皮 脱 落 即 为 合格 。 

2) 将 试 样 弯曲 180" ， 弯 曲 方向 为 治 直径 等 于 试 样 厚度 的 轴 ， 然 后 用 放大 镜 放 大 4 倍 检 
查 弯曲 部 分 ， 镀 层 不 起 皮 脱 落 即 为 合格 。 

3) 将 试 样 夹 在 台 虎 钳 中 ， 反 复 弯 曲 试 样 ， 直 至 基体 断裂 ， 镀 层 不 应 起 皮 有 脱落。 或 者 用 
放大 镜 放 大 4 倍 检查 ， 镀 层 与 基体 之 间 不 允许 分 离 。 

4) 直径 lmm 以 下 的 金属 线材 ， 绕 在 直径 与 线材 相同 的 金属 线 上 ， 绕 成 10~ 15 下 紧密 
徘 近 的 线圈 ， 镀 层 不 应 有 起 皮 脱 落 现象 。 


22. 4. 13” 奥 拉 金 属 镀层 结合 强度 测定 法 


(1) 普通 奥 拉 法 ” 先 在 金属 棒 材 上 电镀 1. 5mm 以 上 厚度 的 镀层 ， 如 图 22-6a 所 示 ， 并 
加 工 成 如 图 22-6b 所 示 的 试 样 ， 在 专用 夹具 上 进行 测试 ， 如 图 22-6c 所 示 ， 此 法 只 适用 于 
棒 材 。 


























a) b) c) 


图 22-6 奥 拉 法 拉力 试验 
a) 基 材 镀膜 b) 制备 试 样 c) 在 夹具 上 测试 
1、3、5 一 基 材 2、4、7 一 镀层 6 一 支 板 8 一 加 压 杆 























(2) 改进 的 奥 拉 法 ” 先 在 厚度 为 3~6mm 板材 上 电镀 1. 5mm 以 上 厚度 的 镀层 ， 如 
图 22-7a 所 示 ， 再 加 工 成 如 图 22-7b 所 示 的 测试 试 样 ， 然 后 与 加 压 杆 、 垫 块 和 螺钉 进行 装配 ， 
如 图 22-7c 所 示 ， 最 后 在 专用 夹具 上 进行 测试 ， 如 图 22-7d 所 示 ， 此 法 只 适用 于 板材 。 
22. 4. 14 ” 工 字 梁 金 属 镀层 结合 强度 测定 法 


工 字 梁 法 先是 在 板材 试 样 上 按 图 22-8a 所 示 加 工 出 两 个 四 槽 ， 并 向 槽 内 填充 蜡 制 剂 或 低 
熔点 合金 等 可 除去 的 填料 〈 若 用 晴 制 剂 则 还 需 涂 覆 银 粉 使 其 导电 ) ， 再 电镀 2mm 以 上 厚度 
的 镀层 ， 如 图 22-8b 所 示 ， 最 后 加 工 成 工 字 形 试 样 并 除去 填料 ， 在 专用 夹具 上 进行 测试 ， 如 
图 22-8c 所 示 。 
22. 4. 15 “ 锥 形 头 金属 镀层 结合 强度 测定 法 

首先 在 板材 试 样 的 两 面 同时 电镀 镀层 ， 如 图 22-9a 所 示 ， 再 加 工 成 锥 形 头 试 样 ， 如 图 
22-9b 所 示 ， 然 后 在 专用 夹具 上 进行 测试 。 
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图 22-7 改进 的 奥 拉 法 拉力 试验 
a) 基 材 镀膜 b) 加 工 试 样 e) 装配 d) 测试 
1、3、7、13 一 镀层 2、4、8、14 一 基 材 5、10 一 螺钉 6、11 一 垫 块 9、15 一 加 压 杆 12 一 支 板 








FS NS 
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| op arava 








图 22-8 工 字 梁 法 拉力 试验 


加 工 凹 槽 b) 基 材 镀膜 c) 测试 
1、3、5 一 基 材 2 一 填料 4、7 一 镀层 6 一 夹具 


一 


a 














I 
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22. 4. 16 ”环形 剪 切 金属 镀层 结合 强度 测定 法 


首先 在 棒 材 试 样 中 部 电镀 约 2. 0mm 厚 的 镀层 ， 青 将 镀层 两 端面 加 工 平整 后 ， 使 镀层 厚 
度 保持 在 1. Smm 左右 ， 放 入 钢 模 中 进行 测试 ， 如 图 22-10 所 示 。 











3 
4 
2 2 
60° 
: 1 
1 
a) b) 
图 22-9 ” 锥 形 头 法 拉力 试验 图 22-10 ”环形 剪 切 法 拉力 试验 
a) 其 材 双 面 镀 膜 b) 测试 1 一 支 板 2 镀层 3 一 基 材 


1、3 一 基 材 2、4 一 镀层 
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22. 4. 17 工 形 金属 镀层 结合 强度 测定 法 


将 T 形 试 样 ( 见 图 22-11a) 一 端 镀 上 一 层 厚 镀层 〈 见 图 22-11b) ， 然 后 切 去 镀层 下 方 突 
出 的 基体 〈 见 图 22-11c) ， 再 作 拉 伸 试验 〈( 见 图 22-11d) 。 


3 8 
7 
| 4 
1 2 6 
a) b) ) d) 





C 





图 22-11 了 T 形 试验 法 拉力 试验 
a) T 形 试 样 b) 镀膜 e) 切 去 突出 基体 d) 拉 伸 试验 
1、2、4、6 一 基 材 3、5、8 一 镀层 7 一 支 板 








22. 4. 18 方 格 结合 力 试验 法 


用 直 尺 和 小 刀 在 待 测 表 面 以 一 定 宽度 (通常 是 1~2mm) 先 划 出 相互 平行 的 11 条 直线 ， 
深度 要 求 划 断 表面 层 而 达到 基体 或 底 镀层 ， 然 后 再 以 同样 的 距离 与 之 垂直 地 划 11 条 线 ， 构 
成 100 个 小 方 格 。 用 宽 胶 带 均 义 地 粘 住 这 些 方 格 ， 然 后 拔 起 胶带 ， 看 有 多 少 方 格 内 的 镀层 或 
膜 层 被 粘 脱 ， 按 所 占 100 格 的 比率 来 表示 脱落 率 ， 从 而 可 以 半 定 量 地 表示 膜 层 的 结合 力 。 便 
于 进行 比较 ， 这 时 的 数据 只 是 一 种 结合 力 的 间接 表达 方式 ， 不 是 结合 力 本 身 的 力学 参数 。 


22.5 ”镀层 耐 蚀 性 的 测定 


评定 镀层 耐 蚀 性 的 试验 方法 有 户外 曝晒 腐蚀 试验 和 人 工 加 速 腐蚀 试验 。 户 外 曝晒 试验 主 
要 是 用 于 鉴定 户外 使 用 的 镀层 性 能 ， 其 试验 结果 通常 可 作为 制定 镀层 厚度 标准 的 依据 。 人 工 
加 速 广 蚀 试验 主要 是 为 了 快速 鉴定 电镀 层 的 质量 ， 有 中 性 盐 雾 试验 、 醋 酸 盐 雾 坛 验 、 铜 盐 加 
速 醋酸 盐 雾 试验 、 腐 蚀 膏 试验 、 周 〈 期 ) 唐 ( 润 ) 试验 、 二 氧化 硫 试验 、 电 解 腐 蚀 试验 、 
硫 代 乙酰 胺 腐蚀 试验 、 硫 化 氢 试 验 、 潮 湿 试 验 等 。 


22. 5. 1 户外 曝晒 试验 法 


户外 曝晒 试验 目的 在 于 获得 各 种 镀层 在 户外 环境 下 的 腐蚀 性 能 数据 ， 评 价 不 同 的 镀层 在 
特殊 大 气 类 型 条 件 下 的 耐 蚀 性 ， 比 较 在 给 定 的 试验 室 条 件 下 和 大 气 暴 露 试验 条 件 下 的 试验 结 
果 。 将 经 镀 覆 好 的 专门 试 样 ， 或 镀 履 好 的 工件 ， 放 置 在 规定 试验 条 件 下 的 大 气 暴露 场 上 的 暴 
架 上 ， 进 行 天 然 大 气 的 考验 ， 并 定期 检查 、 记 录 试 样 或 工件 的 变化 情况 ， 从 而 真实 地 评价 镀 
层 的 耐 蚀 性 。 国 家 标准 GB/T 14165 一 2008《 金 属 和 合金 大 气 腐 蚀 试验 现场 试验 的 一 般 要 求 》 
详细 规定 了 大 气 暴 露 试验 的 要 求 和 方法 ， 应 严格 按 标准 的 规定 进行 试验 。 

1. 曝晒 条 件 

户外 曝晒 法 测定 镀层 耐 蚀 性 时 对 曝晒 条 件 的 要 求 见 表 22-18。 
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表 22-18 户外 曝晒 法 测定 镀层 耐 亿 性 时 对 曝晒 条 件 的 要 求 





















































大 气 条 件 特 征 

工业 性 大 气 在 工厂 集中 的 工业 区 ,大 气 被 工业 性 介质 ( 如 SO0, .HS NH; 及 煤 灰 等 ) 污染 较 严 重 

海洋 性 大 气 靠近 海边 200m 以 内 的 地 区 ,海洋 性 大 气 易 受 盐 雾 污染 
农村 大 气 远离 城市 没有 工业 废气 污染 的 乡村 ,空气 洁净 ,大 气 中 基本 上 没有 被 工业 性 介质 及 盐 雾 所 污染 
城郊 大 气 在 城市 边缘 地 区 ,大 气 中 较 轻 微 地 被 工业 性 介质 所 污染 

2. 曝晒 方式 


(1) 敞开 曝晒 在 框架 上 直接 放 敞 开 曝晒 的 试 样 ， 框 架 采 用 比试 验 镀 层 更 耐 腐蚀 的 材 
料 制 作 ， 框 架 高 度 大 于 0. Sm ， 架 子 与 水 平方 向 成 45" 角 ， 并 且 朝 向 南方 。 

(2) 遮挡 曝晒 通常 使 用 屋顶 材料 作 伞 形 棚 项 ， 试 验 在 遗 挡 曝 晒 棚 中 进行 ， 棚 项 做 成 
倾斜 的 ， 以 便 能 让 两 水 流下 ， 但 要 能 完全 防止 雨水 从 栅 项 漏 下 ， 且 能 完全 或 部 分 地 遮蔽 太阳 
光 直 接 照 射 试 样 ， 棚 项 高 度 应 大 于 3m。 

(3) 封闭 曝晒 ”考虑 到 大 气 沉降 、 阳 光 辐 射 和 强风 直 吹 ,但 应 与 来 自 外 界 的 空气 保持 
流通 等 一 些 因 素 ， 通 常 采用 百叶 箱 作 为 封闭 曝晒 用 棚 ， 棚 顶 是 密封 不 渗透 的 ， 须 有 柳 和 雨水 
沟 模 用 于 排水 ， 同 时 稍稍 倾斜 。 可 以 通过 打开 百叶 箱 叶 片 ， 使 得 箱 内 外 大 气 进行 交换 ， 但 是 
雨 和 雪 不 能 进入 箱 内 。 百 叶 箱 应 放 在 试验 场 的 空地 上 ， 硅 同一 个 试验 站 放置 两 个 以 上 的 百叶 
箱 ， 则 箱子 之 间 的 最 小 距离 应 大 于 箱子 高 度 的 两 倍 。 

3. 曝晒 试 样 

(1) 试 样 要 求 包括 以 下 内 容 : 

1) 户外 曝晒 试验 用 的 每 一 个 试 样 表面 积 都 应 尽 可 能 大 ， 为 了 减少 边缘 效应 ， 并 且 得 到 
实际 可 靠 的 腐蚀 数据 ， 最 小 的 试验 面积 都 应 大 于 50cm?。 片 状 的 试 样 以 50mmx100mm 的 钢 
板 (或 其 他 金属 板 ) 为 基体 金属 ， 零 件 试 样 则 规格 不 限 。 板 式 试 样 最 适宜 的 尺寸 为 1 50mmx 
100mmx(1~3)mm。 

2) 在 试 样 上 应 打上 钢 字 或 挂 有 刻字 的 塑料 牌 ， 每 个 试 样 应 有 不 易 消失 的 明显 标记 ， 有 
利于 试验 数据 的 记录 和 试验 的 下 一 步 安 排 ， 标 记号 在 整个 暴露 期 间 清 晰 耐久 ， 并 且 对 试 样 标 
记 区 域 不 必 进 行 视觉 评定 ， 对 试验 结果 不 会 产生 影响 。 

3) 试 样 在 试验 之 前 ， 应 有 专用 的 记录 卡 ， 记 录 试 样 的 来 源 、 编 号 、 数 量 、 厚 度 、 镀 层 
的 基本 性 能 等 ， 并 编写 试验 纲要 (包括 试验 目的 、 要 求 、 检 查 周期 等 ) 。 每 种 试 样 需 留 1~ 3 
件 保存 于 干燥 器 内 ， 以 供 试验 过 程 检查 对 比 之 用 。 

4) 在 任何 一 批 试验 中 ， 试 样 数量 的 选择 要 根据 试 样 的 类 型 、 评 价 物理 性 能 所 需 的 数 
量 ,， 以 及 在 曝晒 试验 期 间 预计 要 取出 检查 的 数量 来 决定 。 一 般 来 说 ， 所 采用 的 每 种 试 样 数量 
不 能 少 于 三 件 。 

(2) 试 样 的 放置 ” 按 以 下 要 求 进行 : 

1) 一 般 采 用 比试 验 材料 耐 大 气 腐蚀 而 且 不 会 腐蚀 试 样 的 材料 制备 的 夹具 或 是 挂钩 来 固 
定 试 样 ， 并 且 试 样 尽 量 少 和 夹具 接触 ， 各 个 试 样 间 与 其 他 试 样 也 尽量 不 产生 接触 。 

2) 试 样 的 放置 要 方便 取出 和 挂 上 。 

3) 要 有 防止 试 样 跌落 或 是 破坏 的 措施 。 

4) 试 样 不 能 有 覆盖 ， 要 曝晒 在 同样 的 条 件 下 ， 同 时 各 个 部 分 都 均匀 充分 地 和 空气 
接触 。 
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5) 试 样 和 试 样 之 间 不 能 有 相互 开 挡 的 情况 ， 也 不 能 出 现 被 别 的 物品 遮掩 的 情况 ， 腐 蚀 
产物 和 含有 腐蚀 产物 的 水 滴 不 得 相互 接触 ， 即 从 一 个 试 样 落 到 另外 一 个 试 样 上 。 

6) 腐蚀 后 落下 的 水 滴 不 能 再 溅 回 接触 到 试 样 表面 。 

7) 对 户外 曝晒 来 说 ， 试 样 的 表面 都 应 该 倾斜 一 定 的 角度 ， 通 常 按照 试验 要 求 倾斜 ， 而 
且 表 面 应 该 朝向 南方 ， 且 不 能 被 附近 其 他 物体 遮挡 。 

8) 在 伞 形 棚 下 或 百叶 箱 内 上 曝晒 的 试验 ， 一 般 按照 要 求 试 样 将 倾斜 45° 角 。 


22. 5.2 ”人 工 加 速 腐蚀 试验 法 


(1) 盐 雾 试验 ”根据 所 用 溶液 组 成 不 同 ， 盐 雾 试 验 可 分 为 中 性 盐 雾 试验 、 醋 酸 盐 筋 斌 

验 和 铜 盐 加 速 醋 酸 盐 雾 试 验 。 
(2) 腐蚀 膏 试 验 ”将 含有 腐蚀 性 盐 类 的 泥 膏 涂 甫 在 待 测试 样 上 ， 等 腐蚀 膏 干 燥 后 ， 将 
腐 





人 4 








试 样 按 规 定时 间 周 期 在 相对 湿度 较 高 的 条 件 下 进行 暴露 。 

(3) 周期 浸润 腐蚀 试验 ”周期 浸润 (简称 周 漫 ) 试验 是 一 种 模拟 半 工 业 海洋 性 大 气 
蚀 的 快速 试验 方法 。 本 试验 适用 于 锌 镀层 、 锅 镀层 、 装 饰 铬 镀层 ， 以 及 铝 合金 阳极 氧化 膜 层 
等 的 耐 蚀 性 试验 ， 其 加 速 性 、 模 拟 性 和 再 现 性 等 方面 均 优 于 中 性 盐 雾 试验 。 

(4) 通常 凝 露 条 件 下 的 二 氧化 硫 试验 ”含有 二 氧化 硫 的 潮湿 空气 能 使 许多 金属 很 快 产 
生 腐蚀 ， 其 腐蚀 形式 类 似 于 它们 在 工业 大 气 环境 下 所 出 现 的 形式 。 因 此 ， 二 氧化 硫 试验 作为 
模拟 和 加 速 试 样 在 工业 区 使 用 条 件 下 的 腐蚀 过 程 ， 主 要 用 于 快速 评定 防护 装饰 性 镀层 耐 蚀 性 
和 镀层 品质 。 

(5) 电解 腐蚀 试验 (EC 试验 ) ”电镀 试 样 在 规定 的 镀 液 中 使 用 一 定 的 电位 进行 阳极 处 
理 (一 般 通 电 lmin) ， 然 后 断 电 让 试 样 在 镀 液 中 停留 约 2min， 再 取出 清洗 ， 并 将 它 浸入 含 
有 指示 剂 的 溶液 中 ， 使 指示 剂 与 基体 金属 离子 ( 锌 或 铁 离 子 ) 产生 显 色 反 应 ， 以 检查 试 样 
的 腐蚀 点 。 

(6) 硫化 所 试验 ”本 方法 采用 必要 的 空调 和 减 压 装置 ， 直 接 向 试验 箱 内 通信 含 硫化 氢 
气体 的 空气 ，H,S 量 为 1.0x10-3% ~1.5x10-3% (体积 分 数 ) ， 箱 内 温度 为 (25+2)S%C ， 相 
对 湿度 为 75%+5%。 也 可 以 在 玻璃 干燥 器 的 底部 储 水 ， 以 保持 干燥 器 内 有 和 较 大 的 相对 湿度 
(一 般 大 于 75% 即 可 ) 。 将 盛 有 适量 硫化 钠 的 烧杯 放 和 人 干燥 器 ， 再 从 分 液 漏斗 向 干燥 器 导入 
相应 量 的 硫酸 溶液 ， 使 其 产生 硫化 氢气 体 ， 体 积分 数 大 约 为 0.3% ~0.5% 。 

(7) 硫 代 乙酰 胺 腐蚀 试验 (TAA 试验 ) “将 试 样 暴露 在 由 硫 代 乙 酰胺 逸 出 的 蒸气 之 中 ， 
并 由 饱和 醋酸 钠 浴 液 维持 具有 75% 的 相对 湿度 。 适 用 于 评价 银 或 铜 防 变色 处 理 的 效果 和 检 
查 贵金属 镀层 的 连续 性 。 

(8) 湿热 试验 ”为 了 模拟 电镀 层 在 湿热 条 件 下 腐蚀 的 状况 ， 由 人 工 创造 洁净 的 高 温 、 
高 湿 环 境 进 行 试验 。 


22. 5. 3 ” 盐 雾 试验 法 


1. 盐 雾 试验 法 的 种 类 

1) 中 性 盐 筋 试验 (NSS) 是 在 一 个 能 控制 恒温 、 恒 混 ， 能 自动 喷雾 的 局 财 式 密封 箱 中 
行 的 、 是 国内 外 使 用 时 间 长 、 用 途 最 广泛 的 加 速 腐蚀 试验 方法 ， 是 通过 把 试 样 放置 在 一 定 
度 盐水 喷 成 的 细 雾 中 ， 保 持 一 定 的 时 间 后 考察 其 抗 盐 雾 腐 蚀 破坏 的 能 力 。 配 制 好 的 盐 雾 试 
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验 溶液 的 pH 值 应 该 为 6. 0~7. 0。 

2) 把 NSS 试 液 的 pH 值 调 整 到 3.1~3.3 之 间 ， 就 可 以 配制 成 醋酸 盐 雾 试验 (ASS) 试 
液 。 通 常 是 加 入 冰 醋 酸 ， 然 后 用 冰 醋 酸 或 氢 氧 化 钠 调节 pH 值 。 

3) 铜 盐 加 速 醋酸 盐 雾 试验 (CASS) 试 液 的 pH 值 和 ASS 试 液 相同 ， 所 不 同 的 仅仅 是 在 
ASS 溶液 中 加 入 (0. 6+0. 02) g/L 氧化 铜 来 加 速 广 蚀 ， 同 时 也 把 试验 温度 提高 到 (50+2)%C 。 

2. 试 样 的 放置 

1) 在 试验 前 须 把 试 样 充分 清洗 ， 在 清洗 过 程 中 不 能 使 用 任何 会 对 镀层 表面 产生 破坏 的 
磨料 和 溶剂 。 

2) 试 样 须 在 箱 内 按 一 定 顺序 排列 ， 同 时 使 平面 的 试 样 和 垂 线 呈 15° ~30° 角 ， 试 样 的 表 
面 和 盐 雾 在 箱 内 流动 的 主要 方向 相 平行 ， 而 且 要 朝 上 。 

3) 在 试 样 进 行 过 程 中 ， 试 样 不 能 够 产生 碰撞 或 接触 ， 也 不 能 与 试验 箱 发 生 接 触 ， 试 样 
间 的 间隔 应 该 尽量 使 得 盐 雾 能 够 自由 沉降 在 试 样 的 主要 表面 上 ， 同 时 流 过 试验 表面 的 溶液 不 
能 滴 在 其 他 的 试 样 上 。 

4) 用 来 悬挂 或 是 支撑 试 样 的 挂 具 必须 比试 样 耐 蚀 性 好 ， 或 者 直 接 用 非 金 属 材料 制备 ， 
支架 上 的 液 滴 不 得 落 在 试 样 上 。 

5) 在 试验 过 程 中 不 能 把 标识 的 地 方 腐蚀 掉 ， 应 该 采用 适当 的 保护 ， 例 如 以 适当 的 材料 








6) 试验 后 ， 试 样 应 该 在 常温 下 干燥 0. 5~ 1h， 接 着 利用 流动 的 清水 缓和 地 清洗 ， 除 去 
试 样 表面 的 盐分 。 
3. 试验 工艺 
各 种 盐 雾 试验 工艺 见 表 22-19。 
表 22-19 各 种 盐 雾 试验 工艺 
试验 方法 中 性 盐 雾 试验 醋酸 盐 雾 试验 铜 盐 加 速 盐 雾 试验 
NaCl 为 (50+5)g/L 





NaCl 为 (50+5)g/L 





























盐 溶 液 NaCl 为 (50+5)g/L 用 醋酸 滑 pH 值 cul 2 为 (0.26+0.02) g/L 
用 醋酸 调 pH 值 
溶液 pH 值 6.5~7.2 3.2+0.1 3.2+0.1 
箱 内 温度 /5 35+2 35+2 50+2 
喷雾 方式 连续 喷雾 连续 喷雾 连续 喷雾 
盐 雾 沉降 率 (1.5+0.5)mLZ(h . 80cm2 ) (1.540.5) mL/(h . 80cm2 ) (1.540.5)mL/(h . 80cm2 ) 
试验 周期 让 oe 16, 24, 48, 96, 240， 0 96, 144, 240， 人 











适用 于 考核 金属 镀层 和 非 | 
全 属 材料 的 无 机 或 有 机 涂 导 还 用 车 于 -下 全 雪 村 访 验 | 。 本 方法 是 对 钢 件 和 锌 压铸 件 上 装 
的 腐蚀 性 能 ,保护 性 能 的 检验 | 生生 生生 区 放 本 竺 | 饰 性 Cu-Ni-Cr 或 Ni-Cr 钥 层 进行 加 
本 放 | feNp 二 人头 作 途 训 || 让 证 。 这 和 滞 用 这 才 机 
的 试验 ,也 不 能 用 于 不 同 金 属 | 启 训 名 多 ei 导 胜 | 馈 及 馈 合 金 阳极 氧化 层 硬 亿 性 检验 
居 耐 大 气 腐蚀 的 比较 ee 

















































































































22. 5.4 ”腐蚀 谨 (CORR) 试验 法 


1. 试验 步骤 
1) 试验 前 加 入 的 溶剂 不 能 用 有 腐蚀 性 的 或 者 会 在 表面 生成 保护 膜 的 溶剂 进行 清洗 ， 可 
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以 采用 适当 的 溶剂 例如 乙醇 、 丙 酮 进行 清洗 。 

2) 腐蚀 膏 需 要 用 干净 的 刷子 均匀 地 涂 覆 在 试 样 上 ， 同 时 其 湿 膜 厚度 达到 0. 08 ~0. 2mm， 
还 得 在 常温 下 而 且 相 对 湿度 小 于 50% 的 条 件 下 干燥 1h。 

3) 把 干燥 后 的 试 样 放 进 温度 为 (38+2)% 、 相 对 湿度 为 80% ~ 90% 、 不 会 使 试 样 表面 
产生 凝 露 的 湿热 箱 中 进行 暴露 ，16b 为 一 个 周期 。 

2. 评定 方法 

1) 在 试 样 腐蚀 膏 试 验 结束 后 把 试 样 干燥 ， 检 查 腐蚀 膏 中 出 现 腐蚀 点 的 大 小 和 数量 。 为 
便于 观察 锈 点 ， 可 以 把 试 样 上 的 腐蚀 膏 去 掉 ， 并 在 中 性 盐 雾 条 件 下 暴露 4h， 或 在 温度 为 
38% 、 相 对 湿度 为 100% 的 湿热 箱 里 暴露 24h， 以 显示 出 腐蚀 锈 点 。 在 某 些 情况 下 ， 为 了 检 
查 试 样 外 观 和 破坏 的 情况 ， 用 清水 和 海绵 将 腐蚀 襄 清 除 掩 ， 再 进行 干燥 检查 外 观光 泽 和 开裂 
变化 的 情况 。 

2) 锌 合金 或 铝 合 金工 件 上 的 镀层 用 清水 及 海绵 将 腐 刨 襄 清 除 ， 干燥 后 检查 镀层 外 观光 
泽 、 开 裂 及 基体 金属 腐蚀 锈 点 等 。 


22. 5.5 周期 浸润 腐蚀 试验 法 
周期 浸润 腐蚀 试验 用 溶液 、 补 给 液 组 成 及 试验 条 件 见 表 22-20。 
表 22-20 ”周期 浸润 腐蚀 试验 用 溶液 、 补 给 液 组 成 及 试验 条 件 




























































































Dd 试验 溶液 补给 溶液 
组 成 及 条 件 B B 
氧化 钠 的 质量 
浓度/( zyT) 5.0+0.5 5.0+0.5 1 1 
过 硫酸 钠 的 质 
量 浓度 /sy 0.25+0.05 0.8+0.05 0.22 0.6 
硫酸 镁 的 质 
量 浓度 /( g/L) ee 的 六 加 
pH 值 4.8~5.0 5.0~5.2 3.6~4.0 3~5 6~8 6~8 
饼 贸 层 、 镶 铅 合金 | 。 锌 镀层 、 铀 铝 合金 阳 
活用 藻 围 二 起 研 、 4E 度 层 eo 又 / 云 、 装饰 镀层 
适用 范围 饶 层 装饰 镀 / 饶 层 装饰 镀层 极 氧化 腊 层 
指示 温度 为 (45+1) [平衡 时 溶液 的 温度 为 (42+2) 人 ] 
试验 条 件 指示 相对 湿度 为 75%+5% 
浸润 周期 15min( 试 样 浸入 溶液 时 间 1.5min) 
注 : 1. 除 过 硫酸 钠 为 分 析 纯 外 ， 其 余 化 学 试剂 均 为 化 学 纯 ， 并 用 蒸馏 水 配制 。 
2. 溶液 的 pH 值 用 醋酸 或 冰 醋 酸 调 整 。 


























3. 液 面 高 度 和 溶液 浓度 由 周 淄 试 验 机 补给 系统 自动 保持 与 补偿 。 

周期 浸润 腐蚀 试验 延续 时 间 及 耐 蚀 性 质量 要 求 见 表 22-21。 
22. 5.6 电解 腐蚀 (EC) 试验 法 

在 电解 液 中 使 用 一 定 的 电位 进行 阳极 处 理 电 镀 试 样 (一 般 通电 lmin) ， 然 后 断 电 ， 让 试 样 
在 电解 液 中 停留 约 2min， 然 后 取出 用 清水 缓慢 清洗 ， 并 将 它 浸入 含有 指示 剂 的 涂 液 中 ， 使 指 
示 剂 与 基体 金属 离子 ( 锌 或 铁 离 子 ) 产生 显 色 反 应 ， 用 来 检查 试 样 的 腐蚀 点 。 检 查 后 ， 再 把 
试 样 浸入 电解 液 ， 按 产品 试验 要 求 重 复 上 述 试验 多 次 。 电 解 时 间 由 模拟 的 使 用 年 限 决定 。 
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表 22-21 周期 浸润 腐蚀 试验 延续 时 间 及 耐 蚀 性 质量 要 求 

















































































































es 镀层 厚度 周期 浸润 试验 
镀层 种 类 延续 时 间 小 耐 蚀 性 质量 等 级 腐蚀 等 级 
一 22 质 由 i 
六 镀层 的 度 层 腐蚀 等 级 低 于 三 多 
锌 镀层 的 钝 化 膜 >5 全 和 镀层 腐蚀 等 级 低 于 三 级 
120 质 . 
经 钝 化 的 锌 镀层 到 : 体 腐蚀 等 级 低 于 三 乡 
经 钝 化 的 锌 镀 8~12 ed 合格 基体 腐蚀 等 级 低 于 三 级 
在 库 且 自如 22 CE 质 讶 已 多 本 
锅 镀 层 的 钝 化 膜 >5 E 合格 镀层 腐蚀 等 级 低 于 三 级 
本 120 质 本 
经 钝 化 的 铺 镀 层 ~ : 体 腐蚀 等 级 低 于 三 
经 钝 化 的 锅 镀 8~12 td 会 入 基体 腐蚀 等 级 低 于 三 级 
Cul2~18 32 质 
装饰 铬 镀层 Ni8~ 12 基体 腐蚀 等 级 低 于 二 乡 
Cr0.5~2 4 合格 
硫酸 阳极 氧化 膜 层 96 CL 质 Fh A 一 yg 
( 重 铭 酸 盐 封 闭 ) 而 合格 I 
硫酸 阳极 氧化 膜 层 64 质 A 二 
( 热 水 封 闭 ) 24 合格 腐蚀 等 级 低 于 一 级 
注 : 锌 镀层 钝 化 后 应 放置 24h 后 (但 不 超过 一 个 月 ) 再 进行 周期 浸润 试验 。 





















































EC 试验 用 电解 液 和 腐蚀 点 显示 液 组 成 见 表 22-22。 


表 22-22 EC 试验 用 电解 液 和 腐蚀 点 显示 液 组 成 
基体 电解 液 电解 条 件 显示 液 
压铸 件 试 样 作 阳 极 ;阴极 为 不 溶性 金 | 。 冰 醒 酸 (CH3COOH ) 为 2mL, 唑 啉 
硝酸 钠 (NaNO3 ) 为 10.0g, 握 | 属 ;阳极 最 高 电流 密度 为 | (CoHyN) 为 8mL, 燕 馏 水 配 至 1L 
化 钠 (NaCl) 为 1.3g, 硝酸 0.33A/dn ;阳极 相对 于 饱和 甘 冬 冰 醋 酸 ( CHsCOOH) 为 2mL 硫 毛 
y 六 镶 . ye i 于 . 3 ? 月 
(HN0; ) 为 5. 0mL, 蔡 馏 水 配 | 电极 的 电位 为 +0.3V; 通 电 周 期 ; 酸 钾 (KSCN ) 为 3g, 质 量 分 数 为 30% 


六 2 i in: 模 液 寿命 。 
| 人 全 通 1min, 断 2mins 精液 寿命 为 | 的 过 氧化 氨 ( 孔 0; )3mL, 燕 久 水 要 
900CA 至 1L 












































硝酸 钠 ( NaNO4 ) 为 10.0g, 氧 
化 钠 ( NaCl ) 为 1. 3g, 硝酸 槽 液 寿命 为 200C/L; 其 他 条 
(HN0O;) 为 5.0mL。1,10 盐酸 二 | 件 同上 
氮 杂 非 为 1.0g, 蒸 馏 水 配 至 1L 
Q 单位 为 周期 每 升 的 意思 。 


22. 5.7 湿热 试验 法 


(1) 试验 设备 可 采用 湿热 试验 箱 或 湿热 试验 室 。 

(2) 试验 方法 ”包括 恒温 恒 湿 试验 、 交 蔡 变 化 温度 湿度 试验 、 高 温 高 湿 试 验 。 

1) 恒温 恒 湿 试验 是 指 温度 为 〈40+2)% ， 相 对 湿度 为 95 和 以上， 用 于 模拟 产品 经 常 处 
于 高 温 高 湿 条 件 下 的 试验 。 

2) 交替 变化 温度 、 湿 度 试验 : @ 升 温 从 30% 升 到 40% ， 相 对 湿度 不 小 于 85% ， 时 间 为 
1.5~2h; @ 高 温 、 高 湿 ， 温度 为 (40+2)% ， 相 对 湿度 为 95% ， 时 间 为 14~15h; @@ 降 温 从 
(40+2)% 降 到 (30+2)% ， 相 对 湿度 不 小 于 85% ， 时 间 为 2~3h; @ 低 温 、 高 湿 ， 温度 为 
(30+2)S% ， 相 对 湿度 为 95% ， 时 间 为 5~6h。 

3) 高 温 、 高 湿 试验 是 指 温度 为 (55 上 2)% ， 相 对 湿度 大 于 95%， 在 凝 露 时 暴露 16h。 
关 掉 热源 使 空气 循环 ， 温 度 降 到 30% 时 ， 试 样 保温 5h 作为 1 个 周期 。 每 个 周期 后 检查 
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电解 液 中 已 加 有 指示 剂 , 故 不 必 
定期 把 试 样 从 电解 槽 中 移 到 指示 剂 
溶液 内 

















钢 件 
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试 样 。 

(3) 镀层 品质 评定 ”镀层 湿热 品质 分 为 良好 、 人 合格、 不 合格 三 种 。 

1) 色泽 变 暗 ， 镀 层 和 底层 金属 无 广 蚀 ， 评 为 良好 。 

2) 镀层 的 腐蚀 面积 不 超过 镀层 面积 的 1/3， 但 底层 金属 除 边缘 及 棱角 外 无 腐蚀 ， 评 为 
合格 。 

3) 镀层 腐蚀 占 总 面积 的 1/3 以 上 ， 或 底层 金属 出 现 腐蚀 ， 评 为 不 合格 。 


22. 5. 8 ”阴极 性 镀层 经 耐 蚀 性 试验 后 的 等 级 评定 及 腐蚀 率 计算 


1. 保护 等 级 
(1) 计算 法 “根据 腐蚀 缺陷 占 总 面积 的 百分数 ， 按 下 式 计算 保护 等 级 : 
R=3x(2-lgA) 

















式 中 RR 一 一 保护 等 级 ; 
4 一 一 腐蚀 缺陷 占 总 面积 的 百分数 〈(% ) 。 
(2) 查 表 法 ”腐蚀 缺陷 占 总 面积 的 百分数 与 保护 等 级 的 关系 见 表 22-23。 
表 22-23 ”腐蚀 缺陷 占 总 面积 的 百分数 与 保护 等 级 的 关系 














腐蚀 评级 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
腐蚀 缺陷 占 总 面 二 0.1~ |0.25~ | 0.5~ | 1.0~ | 2.5~ 5~ 10~ 25~ 
积 的 百分数 ( %) 无 缺陷 | <01 | 025 | 05 1.0 2.5 5 10 25 50 2 





2. 外 观 等 级 

1) 外 观 等 级 须 用 多 种 尺度 进行 评定 ， 它 需要 根据 缺陷 的 面积 和 缺陷 损失 的 严重 程度 来 
进行 评定 。 

2) 外 观 等 级 以 保护 等 级 为 基础 ， 但 不 能 高 于 保护 等 级 。 中 如 果 仅 有 基体 金属 的 腐蚀 ， 
而 没有 影响 镀层 的 其 他 缺陷 ， 则 外 观 等 级 与 保护 等 级 同 级 ; @ 如 果 存 在 着 不 属于 保护 等 级 的 
表面 缺陷 ， 则 外 观 等 级 比 保护 等 级 低 1 级 或 1 级 以 上 。 

3) 评定 时 ， 应 根据 试验 要 求 ， 将 覆盖 层 外 观 的 损坏 分 为 很 轻微 的 、 轻 微 的 、 中 等 的 、 
严重 的 四 个 等 级 : 中 外 观 缺 陷 属 轻微 的 ， 其 外 观 等 级 比 保护 等 级 降 一 级 或 二 级 ， 很 轻微 者 降 
一 级 ， 轻 微 者 降 二 级 ; @ 外 观 缺 陷 属 中 等 的 ， 其 外 观 等 级 比 保护 等 级 降 三 级 或 四 级 ; 号外 观 
缺陷 属 严重 的 ， 其 外 观 等 级 比 保护 等 级 降 五 级 或 更 多 。 

3. 阴极 性 镀层 加 速 腐蚀 试验 时 腐蚀 率 计算 

采用 一 块 有 机 玻璃 或 塑料 薄膜 ， 上面 划 有 方 格 (5mmx5mm) ， 履 盖 在 试 样 镀层 的 主要 
表面 上 ， 则 镀层 主要 表面 被 划分 成 若干 方 格 ， 计 算 方 格 总 数 N， 并 把 这 些 方 格 中 腐蚀 后 的 合 
有 腐蚀 点 的 方 格 数 计 为 mn， 腐蚀 率 计算 公式 如 下 : 


y= yx100% 




















式 中 A 一 一 方 格 总 数 ，; 
7 一 一 含有 腐蚀 点 的 方 格 数 。 
4. 阴极 性 镀层 加 速 腐蚀 试验 时 腐蚀 率 与 评定 等 级 的 关系 
明 极 性 镀层 加 速 腐蚀 试验 时 腐蚀 率 与 评定 等 级 的 关系 见 表 22-24， 腐 蚀 率 百分数 值 越 大 ， 
评定 的 等 级 则 越 低 ， 说 明 镀 层 耐 蚀 性 越 差 。 反 之 ， 腐 蚀 率 百分数 越 小 ， 评 定 等 级 就 越 高， 说 
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明 镀 层 耐 蚀 性 就 越 好 。 


表 22-24 腐蚀 率 与 评定 等 级 的 关系 




















腐蚀 率 ( %) 评定 等 级 腐蚀 率 (%) 评定 等 级 
0 10 4<y<8 4 
0<y<0.25 9 8<y<16 3 
0.25<y<0.5 8 16<y<32 2 
0.5<y<1 7 32<y<64 1 
1<y<2 6 y>64 0 
2<y<4 5 要 














22. 5. 9 ”阳极 性 镀层 经 耐 蚀 性 试验 后 的 电镀 试 样 外 观 腐蚀 等 级 评级 
(1) 外 观 评级 “对 试 样 表面 的 腐蚀 缺陷 程度 进行 外 观 评级 〈 以 英文 字母 A~ 工 表示 ) 
时 ， 应 根据 试 样 表面 外 观 的 变化 (包括 变色 、 失 光 、 腹 盖 层 腐蚀 和 基体 金属 腐蚀 等 ) 来 评 
定 。 外 观 评级 与 试 样 表面 外 观 变 化 情况 的 关系 见 表 22-25。 
表 22-25 ”外 观 评级 与 试 样 表面 外 观 变化 情况 的 关系 
试 样 表面 外 观 变化 情况 





外 观 评 级 
A 无 变化 

轻微 到 中 度 的 变色 

严重 变色 到 极 轻微 的 失 光 

轻微 的 失 光 或 出 现 极 轻微 的 腐蚀 产物 

光 ,或 在 试 样 局 部 表面 上 布 有 薄 层 的 腐蚀 产物 或 点 人 蚀 

有 腐蚀 物 或 点 蚀 , 且 其 中 之 一 集中 分 布 在 整个 试 样 表面 上 

整个 表面 上 布 有 厚 的 腐蚀 产物 层 或 点 蚀 , 并 有 深 的 点 蚀 孔 

整个 表面 上 布 有 非常 厚 的 腐蚀 产物 层 或 点 蚀 , 并 有 深 的 点 蚀 孔 

出 现 基体 金属 腐蚀 


(2) 腐蚀 评级 ”根据 腐蚀 缺陷 占 总 面积 的 百分数 进行 腐蚀 评级 。 

(3) 腐蚀 等 级 ”试验 结果 的 评定 应 综合 外 观 评级 和 腐蚀 评级 提出 腐蚀 等 级 报告 。 其 表 
示 方 法 是 先 定 外 观 评级 字母 ， 接 着 写 腐蚀 评级 数字 。 当 基体 金属 出 现 腐 蚀 时 ， 再 加 斜 线 ， 和 斜 
线 下 方 写 1I， 例 如 ， 腐 蚀 等 级 为 D2， 则 表示 外 观 评级 为 D 级 ， 腐 蚀 评级 为 2 级 ; 又 如 ， 腐 蚀 
等 级 为 G5/I 则 表示 外 观 评 级 为 G 级 ,腐蚀 评级 为 5 级 ,I 表示 有 基体 腐蚀 。 


22.6 镀层 孔隙 率 的 测定 
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22. 6.1 贴 滤纸 法 


1. 试 液 成 分 及 测试 条 件 

(1) 测量 原理 ”将 浸 有 测试 涂 液 的 润 湿 滤 纸巾 于 经 预 处 理 的 被 测试 样 表 面 ， 滤 纸 上 的 
相应 试 液 渗 入 镀层 孔隙 与 基体 金属 或 中 间 镀 层 作 用 ， 生 成 具有 特征 颜色 的 斑点 并 在 滤纸 上 显 
示 。 然 后 以 滤纸 上 有 色 斑 点 的 多 少 来 评定 镀层 的 孔 除 率 。 

(2) 试验 溶液 ”试验 溶液 由 腐蚀 剂 和 指示 剂 组 成 。 腐 蚀 剂 要 求 只 与 基体 金属 或 中 间 镀 
层 作 用 而 不 腐蚀 表面 镀层 ， 一 般 采 用 氧化 物 等 。 指 示 剂 则 要 求 与 被 腐蚀 的 金属 离子 产生 特征 
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显 色 作 用 ， 常 用 铁 氰 化 钾 等 。 试 液 的 选择 应 按 被 测试 样 基体 金属 〈 或 中 间 镀 层 ) 种 类 及 镀 
层 性 质 而 定 ， 见 表 22-26。 表 中 所 配 试剂 要 求 化 学 纯 ， 溶 剂 为 蒸馏 水 。 


表 22-26 ” 贴 滤纸 法 测定 镀层 孔隙 率 的 试 液 成 分 及 测试 条 件 




















































































































































































































基体 金属 De 粘贴 滤 
镀层 种 类 | 。 或 中 间 镀 组 分 质量 浓度 纸 时 间 测定 程序 斑点 特征 
层 金属 (8D) /min 
0 钢 co 1) 测定 前 ,应 将 试 样 的 
er 区 10 | 待 测 表面 用 有 机 溶剂 或 
铬 - 钊 - 铬 铜 及 铜 合金 氧化 钠 60 氧化 镁 膏 脱脂 , 再 用 蒸馏 
穆 钢 铁 氰 化 外 10 5 水 洗 净 ,然后 吹 干 或 用 滤 
铜 及 铜 合金 | 氧化 钠 | 20 10 | 纸 吸 干 。 如 在 电 链 后 接 | 六 色 点 , 孔 隐 至 钢 
钢 - 锦 、 了 铁 毛 化 钱 | 10 0 | 着 测定 , 则 不 必 脱 蜡 。 | 基体 
镍 - 铜 - 镍 氧化 钠 20 2) 将 浸透 试验 溶液 的 红 褐 色 点 :孔隙 至 铜 
铁 氨 化 名 10 滤纸 由 到 试 样 的 待 测 表 镀层 或 铜 基体 
钢 万 化 全 70 20 面 上 。 滤 纸 与 镀层 表面 黄色 点 ;孔隙 至 锦 
本 之 间 不 应 有 残留 气泡 。 镀层 
铁 思 化 同时 可 不 断 向 滤纸 补 加 
锡 钢 亚 铁 氰 化 钾 | 10 5 试验 溶液 ,以 使 滤纸 保持 
氧化 钠 60 湿润 , 待 到 规定 时 间 后 ， 
铁 氰 化 外 40 揭 下 印 有 孔隙 斑点 的 滤 
钢 锡 钢 氯 化 钠 15 60 纸 , 用 蒸馏 水 冲洗 后 , 放 
铝 试剂 (下 在 洁净 玻璃 板 上 ,干燥 后 多 轴 
| | 二 竣 酚 名 3.5 观察 。 根 据 斑点 特征 及 鲜红 色 点 :了 筷 际 至 铝 
铜 \ 锌 \ 银 铝 红 三 羧 酸 饶 ) 10 Na 
有 数目 计算 孔隙 率 基体 





























2. 测定 程序 

1) 测定 前 ， 应 将 试 样 的 待 测 表面 用 有 机 溶剂 或 氧化 镁 膏 脱 脂 ， 再 用 营 馏 水 洗 净 ， 然 后 
吹 干 或 用 滤纸 吸 干 。 如 在 电镀 后 接着 测定 ， 则 不 必 脱 脂 。 

2) 将 浸透 试验 溶液 的 滤纸 贴 到 试 样 的 待 测 表面 上 ， 滤 纸 与 镀层 表面 之 间 不 应 有 残留 气 
泡 ， 同 时 可 不 断 向 滤纸 补 加 试验 溶液 ， 以 使 滤纸 保持 湿 泣 ， 待 到 规定 时 间 后 ， 揭 下 印 有 孔 际 
斑点 的 滤纸 ， 用 蒸馏 水 冲洗 后 ， 放 在 洁净 玻璃 板 上 ， 干 燥 后 观察 。 根 据 斑点 特征 及 数目 计算 
孔隙 率 。 

3. 孔隙 率 的 计算 

在 自然 光 或 荧光 灯 下 ， 直 接 观 察 相应 镀层 孔隙 的 有 色 斑 点 。 将 一 块 刻 有 平方 厘米 方 格 的 
有 机 玻璃 板 ， 放 在 印 有 孔隙 痕迹 的 检验 滤纸 上 ， 分 别 计 算 每 平方 厘米 方 格 内 的 各 种 有 色 斑 点 
数目 ， 再 将 所 得 点 数 相 加 。 根 据 滤 纸 与 镀层 表面 接触 的 面积 ， 计 算 镀 层 的 孔隙 率 0: 



































了 9 
式 中 “一 一 孔隙 斑点 数 (个 ) ; 

4S 一 一 受 检 镀 层面 积 (cm”) ; 

gq 一 一 镀层 的 孔隙 率 (个 /cm?)。 

4. 注意 事项 

1) 应 将 能 显示 孔 际 的 试纸 放 在 洁净 的 玻璃 板 上 ， 并 向 试纸 滴 上 数 滴 质量 分 数 为 4% 的 
亚 铁 氨 化 钾 溶 液 ， 以 除去 试纸 与 镍 镀层 作用 的 黄色 斑点 ， 仅 剩 下 与 钢 底 层 作 用 的 蓝 色 斑点 或 
与 铜 、 黄 铜 基体 作用 的 红 褐 色 斑点 。 
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2) 为 显示 至 镍 镀层 的 孔 际 ,可 将 能 显示 和 孔 际 的 试纸 平 放 到 洁净 的 玻璃 板 上 ， 并 在 试纸 
上 均匀 地 滴 加 二 甲 基 乙 二 醛 乳 的 氨水 涂 液 数 滴 。 使 滤纸 上 显示 至 镍 底层 的 黄色 斑点 变 为 易于 
辨认 的 玫瑰 色 。 用 清水 洗涤 、 干 燥 后 ， 显 示 至 钢 和 铀 镀层 的 有 色 斑 点 的 颜色 消失 。 

3) 为 测定 外 层 为 铬 的 多 层 镀层 的 孔 际 率 ， 应 在 镀铬 30min 后 进行 。 对 于 镀 铜 的 钢 件 、 
铜 及 铜 合 金 上 的 多 层 贸 铬 层 ， 测 定 孔 际 率 时 ， 因 显示 铜 及 铜 合 金 底层 孔隙 点 的 斑痕 不 能 全 部 
印 在 滤纸 上 ， 计 算 试 样 上 呈现 的 红 褐 色 斑 点 数 即 可 。 


22. 6.2 电 图 像 法 


电 图像 法 测试 时 ， 对 镀层 的 基体 金属 通电 ,使 其 阳极 溶解 。 溶 解 下 来 的 金属 离子 通过 镀 
层 上 的 孔 际 ,电泳 迁移 到 测试 纸 上 。 由 于 金属 离 
子 和 测试 纸 上 的 某 种 化 学 试剂 发 生 反 应 ， 形 成 染 
色 点 。 根 据 测 试纸 上 染色 点 的 多 少 来 判断 镀层 孔 二 
隙 的 多 少 。 只 要 选择 适当 的 阳极 溶解 条 件 和 具有 
特定 反应 的 化 学 试剂 ， 就 可 应 用 此 方法 测定 孔 院 
率 。 电 图 像 法 测试 原理 如 图 22-12 所 示 。 


































































有 机 玻璃 衬 执 











图 22-12 电 图 像 法 测试 原理 图 
22. 6. 3 ” 涂 谨 法 1 一 基底 金属 2 一 金属 镀层 3 一 测试 纸 





























用 有 机 溶剂 或 氧化 镁 膏 去 除 试 样 表面 的 油脂 ， 然 后 用 燕 饮 水洗 净 ， 用 滤纸 吸 干 。 用 毛 刷 
或 其 他 方法 将 选择 好 的 相应 试验 膏剂 均匀 地 涂 履 在 受 检 试 样 表面 ， 通 过 泥 膏 中 的 试 液 渗入 镀 
层 孔 阶 与 基体 金属 或 中 间 镀 层 作 用 ， 生 成 具有 特征 颜色 的 斑点 ， 根 据 涂 膏 层 上 的 有 色 斑 点 的 
多 少 来 评定 镀层 的 孔隙 率 。 喜 剂 用 量 为 0.5~1. 0g/dm2。 此 方法 适用 于 钢 件 和 铜 、 铝 、 锌 及 
其 合金 件 上 阴极 性 镀层 的 孔 阶 率 的 检验 。 

试验 膏剂 主要 由 腐蚀 剂 、 指 示 剂 和 膏 泥 等 组 成 ， 见 表 22-27。 

表 22-27 ” 涂 襄 法 用 襄 剂 成 分 
序号 基体 金属 镀层 膏剂 成 分 斑点 颜色 
区 a, a- 联 茉 吡啶 或 邻 菲 罗 啉 盐酸 二 氧 2 
1 钢 所 有 镀层 化 多 红色 
二 茶 基 对 二 氨基 脲 
醋酸 
过 硫酸 锭 红 棕 色 
甘油 
六 铜 及 铜 合金 除 锌 、 锅 以 外 的 镀层 二 氧化 钛 
锅 试 剂 ( I[[ ) 
LE a 
二 氧化 钛 
二 茶 基 硫 代 对 二 氨基 脲 


3 | 。 锌 及 锌 合金 “| ”所 有 贸 导 = 玫瑰 - 淡 紫 色 




























































































铝 试剂 
4 铝 及 铝 合 金 所 有 镀层 过 氧化 氢 玫瑰 红色 
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22. 6. 4 


s 己 : 主 、 
/又 / 刚 法 


(1) 测量 原理 将 试 样 温 于 相应 试 液 中 ， 通 过 试 液 渗 入 镀层 孔 际 与 基体 金属 或 中 间 锌 
层 作 用 ， 在 镀层 表面 产生 有 色 斑 点 ， 然 后 以 镀层 表面 有 色 斑 点 多 少 来 评定 镀层 的 孔隙 率 。 本 


法 适用 于 检验 钢铁 、 铜 或 铜 合金 和 4 
(2) 溶液 成 分 
纯 ， 溶 剂 为 蒸馏 水 。 配 制 时 除 久 




















隙 率 的 试 液 有 两 种 : 
1) 将 20g 白明 胶 用 5$00mL 蒸馏水 浸泡 ， 基 置 使 其 膨胀 ， 然 后 在 水 浴 上 加 热 至 呈 胶 体 洲 
液 为 止 ; 另外 ,将 10g 铁 氰 化 钾 溶 解 于 200mL 蒸馏 水 中 ; 将 15g 氧化 钠 溶 解 于 另外 200mL 
蒸馏水 中 。 将 上 述 溶液 混合 并 用 水 稀释 至 1000mL， 摇 匀 ， 贮 存 于 棕色 玻璃 瓶 中 ， 备 用 。 
2) 将 10g 白明 胶 漫 于 少量 蒸 饮水 中 ， 符 膨胀 后 ， 在 水 浴 上 加 热 至 呈 胶 体 状 态 ， 冷 却 。 
加 入 混合 溶液 〈 含 3.5g 铝 试剂 和 150g 氧化 钠 洲 液 ) ， 用 水 稀释 至 1000mL， 摇 勺 ， 备 用 。 
(3) 检验 方法 ”将 预 处 理 净 化 过 的 试 样 放 入 相应 检验 溶液 中 静 置 Smin， 取 出 并 用 布 吸 
去 水 分 ， 干 燥 后 观察 工件 表面 的 有 色 斑 点 数 。 
(4) 孔隙 率 的 计算 ” 按 每 平方 厘米 镀层 表面 上 出 现 的 斑点 数 ， 计 算 孔隙 率 。 


















































表 22-28 浸渍 法 用 溶液 成 分 





日 合金 基体 表面 上 的 阴极 性 镀层 的 孔隙 率 。 
不 同 基体 金属 及 镀层 的 检验 溶液 见 表 22-28。 配 制 时 所 用 试剂 为 化 学 
日 试剂 为 分 析 纯 外 ， 其 他 试剂 均 为 化 学 纯 。 浸 渍 法 测定 镀层 孔 























































































































































































































- 基体 金属 或 中 . 溶液 成 分 ee 
呈 谎 层 点 特征 
训 间 镀 层 金属 镜 试剂 名 称 | 质量 浓度 /Cg/ 1) 人 
铁 氨 化 钾 10 1) 蓝 色 点 ; 孔 险 直至 钢 基体 
铜 、 锦 、 铜 - 镍 、 锦 - 
二 克 了 本 基 
1 钢 、 铜 及 铜 合金 | 铬 、 锦 - 铜 - 镍 - 铬 、 铜 - | 氧化 钠 15 人 
A 葬 了 下拉 大 
猴 - 铬 上 明胶 20 3) 黄色 点 ;孔隙 直至 镍 镀层 
铝 试剂 3.5 玫瑰 红色 点 
2 钥 及 铝 合 金 阴极 性 镀层 氧化 钠 150 
白明 胶 10 
22. 6.5 氧化 硫 试 验 法 
二 氧化 硫 试 验 法 测定 镀层 孔隙 率 的 方法 见 表 22-29。 
表 22-29 二 氧化 硫 试验 法 测定 镀层 孔隙 率 的 方法 
基体 而 名 及 外 全 全 银 或 有 银 底 层 
饥 层 侈 爹 
Es 2005 硫 代 硫 酸 钠 深 于 800g 燕 饮 水 或 夫 离 子 水 中 
并 1 : 1 硫酸 溶液 
试验 箱 为 有 密封 匡 的 正 璃 或 有 机 焉 瑞 容 器 , 箱 体积 (cm ) 与 溶液 表面 积 (cm?) 之 比 小 于 50: 1。 斌 
设备 验 支架 用 玻璃 .有 机 玻璃 或 其 他 惰性 材料 制 成 。 试 样 的 放置 必须 不 妨碍 气体 循环 。 试 样 与 箱 壁 的 距 
离 宇 25mm, 试 样 与 液 面 的 距离 大 75mm , 试 样 间 的 距离 13mm 
~70C 热 水 的 另 一 器 妈 放 入 试 样 箱 
在 试验 箱 内 放 人 20mL 溶液 1, 按 规定 放 入 试 | 把 盛 有 50~ 70C 热 水 的 男 一 送 王 放 入 试 样 箱 ， 
Ce i ey 善 紧 , 至 箱 壁 出 现 凝 露 ;迅速 加 入 200mL 溶液 1 和 
测定 方法 样 ;再 加 入 50mL 涂 液 2, 立 即 盖 好 ,在 (23+3)%C 、 50ml 溶液 2 在 (2333)% 相对 湿度 100% 的 条 件 
相对 湿度 86% 的 条 件 下 放置 (2421)h a 
下 放置 (24+1)h 
结果 观察 取出 试 样 , 除 去 干燥 的 固体 腐蚀 物 , 略 等 几 分 钟 后 ,用 10 们 放大 镜 或 立体 显微镜 检查 腐蚀 点 数 
注 ， 试验 要 在 通风 柜 内 进行 。 
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22. 6.6 硝酸 试验 法 
硝酸 试验 法 测定 镀层 孔隙 率 见 表 22-30。 
表 22-30 “硝酸 试验 法 测定 镀层 孔隙 率 


















































基体 铜 及 铜 合金 镍 基体 或 镍 底层 

镀层 金 金 

溶液 质量 分 数 为 69%~71% 的 硝酸 (p 为 1.41~1.42g/em’) 

i 与 二 氧化 硫 试验 法 相同 ,但 箱 体 积 (ems ) 与 溶液 表面 积 (em2 ) 之 比 小 于 25 : 1。 不 能 用 玻璃 作 容器 
和 和 支架 









































加 硝酸 于 试验 箱 内 , 盖 严 。30min 后 用 夹具 装 和 人 试 样 ,再 盖 严 后 在 (23+3 )% 、 相 对 湿度 100% 条 件 
测定 方法 下 ,试验 1h 或 2h( 铜 和 铜 基 体 试 样 为 1h+10min , 镍 基体 或 有 钊 底层 2h+10min) 取出 试 样 ,在 125% 烘 
箱 中 干燥 (30+5 ) min 
外 果 观 罕 用 10 倍 放 大 镜 查 腐蚀 点 数目 。 镍 上 人 金 镀 层 的 腐蚀 产物 可 能 是 透明 的 ,计数 要 仔细 ,对 粗糙 .弯曲 部 
人 分 尤其 要 注意 。 若 在 镍 或 镍 底层 上 发 现 气 泡 , 也 应 作为 孔隙 计算 
注 : 1. 试验 要 在 通风 柜 内 进行 。 

2. 用 于 高 强度 合金 基体 (尤其 是 铜 的 质量 分 数 >10%) 时 ， 会 有 应 力 腐蚀 造成 的 开裂 ， 使 缺陷 明显 增多 ， 导 致 

结果 不 准确 。 




































































22.7 ”镀层 脆性 的 测定 





镀层 脆性 是 镀层 金属 组 织 发 生 改 变 而 使 镀层 变 脆 的 一 种 特性 。 电 镀 过 程 中 ， 有 机 物 在 镀 
层 中 的 夹杂 和 重金 属 离子 的 共 沉 积 ， 会 导致 镀层 内 应 力 的 增加 ， 引 起 镀层 发 脆 。 镀 层 的 金属 
结晶 是 一 层 一 层 生 长 并 且 每 层 都 有 可 能 因为 电流 分 布 或 其 他 还 原 产 物 的 介入 而 发 生 一 些 结晶 
改变 ， 这 些 改变 不 仅 增 加 了 镀层 的 内 应 力 ， 也 减少 了 品 面 的 平滑 度 ， 表 现在 宏观 上 就 使 镀层 
的 脆性 增加 。 

镀 液 pH 值 的 变化 、 添 加 剂 分 解 产 物 的 增加 、 温 度 的 变化 、 电 流 效率 的 变化 等 ， 都 会 增 
加 镀层 的 脆性 。 


22.7.1 弯曲 法 

















弯曲 法 是 将 镀 有 镀层 的 试 片 夹 在 台 虎 钳 上 (为 了 防止 钳 口 伤 到 试 片 ， 可 以 在 钳 口 垫上 
布料 等 软片 ) ， 然 后 对 试 片 做 90 弯曲 ， 直 至 试 片 出 现 有 裂纹 。 注 意 镀层 在 脆性 较 大 时 ， 不 到 
90° 就 会 出 现 裂 纹 ， 这 时 要 记 下 弯曲 的 角度 。 如 果 90° 一 次 没有 出 现 裂 纹 ， 则 增加 次 数 ， 并 
记 下 开始 出 现 裂纹 的 次 数 ， 这 些 可 以 作为 镀层 脆性 程度 的 相对 比较 参数 。 有 时 需要 用 放大 镜 
观察 裂纹 状态 ， 这 里 需要 注意 的 是 不 要 将 镀层 脆性 与 镀层 结合 力 混 为 一 谈 。 在 结合 力 较 差 
时 ， 经 过 弯曲 试验 ， 会 出 现 镀层 脱落 情况 ， 这 不 一 定 是 脆性 引起 的 。 因 此 ， 制 作 测 试 脆性 的 
试 片 时 ， 要 保证 镀层 与 基体 有 良好 的 结合 力 。 最 好 对 试 片 进行 化 学 脱脂 后 ， 再 进行 超声 波 脱 
脂 和 电解 脱脂 ， 并 进行 强 效 的 表面 酸 蚀 和 活化 ， 再 进行 电镀 。 


22.7.2 缠绕 法 


缠绕 法 是 取 不 同 直 径 的 圆 棒 ， 在 其 上 用 镀 了 镀层 的 铁丝 或 铜 丝 进行 缠绕 ， 通 常 是 绰 绕 
10 圈 或 更 多 ， 用 放大 镜 观 察 其 表面 镀层 开裂 的 情况 ， 如 果 某 一 直径 没有 出 现 开裂 ， 就 改 用 
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直径 较 小 的 圆 棒 来 做 ， 通 过 的 直径 越 小 ， 则 镀层 的 脆性 也 就 越 小 。 
22.7.3 金属 杯 突 试验 法 


所 谓 杯 突 ， 就 是 给 被 测试 件 加 外 力 的 冲 头 的 形状 是 一 个 杯 突 状 突 起 。 金 属 杯 突 试验 是 用 
一 个 规定 钢 球 或 球状 冲 头 ， 向 夹 紧 
于 规定 压 模 内 的 试 样 均匀 施加 压力 ， 
直到 镀层 开始 产生 裂纹 为 止 。 以 试 
样 压 入 的 深度 值 作 为 镀层 脆性 的 指 
标 ， 杯 突 深 度 越 大 ， 脆 性 越 小 ， 反 
之 则 脆性 越 大 。 金 属 杯 突 试验 机 主 
要 部 分 的 尺寸 如 图 22-13 所 示 。 

1) 夹 模 及 固定 模 与 试 样 的 受 试 
面 互相 平行 ， 并 垂直 于 冲 头 的 轴线 。 
固定 模 中 心 线 与 冲 头 压 人 方向 应 重 
合 ， 其 偏差 应 小 于 0. 1mm。 

2) 冲 头 顶端 球面 与 夹 模 及 固定 
模 两 工作 平面 的 硬度 应 不 低 于 75HV。 球 形 冲 头 表面 粗糙 度 值 Ra<0. 1um; 夹 模 及 固定 模 的 
两 个 工作 面 表面 粗糙 度 值 Re 三 0.4um。 

3) 奖 在 工作 杆 上 的 冲 头 不 摆动 ， 但 能 自由 旋转 。 

4) 根据 试 样 的 宽度 (或 边 长 ) 选择 相应 的 固定 模 内 径 与 冲 头 直径 ， 其 相互 关系 及 所 适 
用 的 材料 厚度 范围 见 表 22-31。 

表 22-31 试 样 宽度 、 固 定 模 内 径 与 冲 头 直径 之 间 的 关系 及 所 适用 的 材料 厚度 
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图 22-13 金属 杯 突 试验 机 主要 部 分 的 尺寸 
1 一 固定 模 ”2 一 夹 模 3 一 试 样 4 一 冲 头 







































































类 型 试 样 宽度 或 边 长 /mm 固定 模 内 径 /mm 冲 头 直径 /mm 金属 材料 厚度 /mm 
1 70~90 27 20 <2 
2 70~90 27 14 >2~4 
3 30~70 17 14 <1.5 
4 20~30 11 8 <1.5 
5 10~20 5 3 <1.0 
5) 每 次 试验 前 ， 需 将 试 样 测试 部 位 与 冲 头 接触 的 一 面 ， 以 及 冲 头 球面 顶部 均 涂 覆 无 腐 














蚀 性 的 润滑 油 ， 以 免 影响 测验 结 

6) 每 次 试验 的 材料 和 前 处 理 方法 应 一 致 ， 避 免 影响 测试 的 其 他 因素 干扰 。 试 样 在 夹 模 
与 固定 模 之 间 应 尽量 压 紧 。 

7) 测试 时 ， 先 使 刻度 盘 对 准 零 位 ， 均 匀 地 向 试 样 施加 压力 ， 冲 压 速 度 为 5~20mm/min， 
开始 时 稍 快 ， 接 近 终 点 前 应 掌握 在 下 限 。 用 5~10 倍 放大 镜 观 察 受 试 部 位 ， 至 镀层 开始 产生 
裂纹 时 终止 试验 。 此 时 刻度 盘 上 的 示 值 即 为 杯 突 深度 。 


22.7.4 静 压 挠 曲 试验 法 


静 压 搁 曲 试验 法 的 原理 与 金属 杯 突 试验 相似 。 试 验 时 ， 将 尺寸 为 60mmx30mmx(1~2) 
mm， 表 面 粗糙 度 值 Ra=0. 8nm，Rz=3.2pm 以 上 的 片 状 试 样 ， 放 在 具有 一 定 弯 曲 半径 的 弯 
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头 上 ， 施 加 压力 ， 使 试 片 产生 裂纹 ， 镀 层 开 始 产生 裂纹 时 的 挠 度 值 (mm) 作为 衡量 脆性 的 
指标 。 挠 度 值 越 大 ， 脆 性 越 小 ， 挠 度 值 越 小 ， 脆 性 越 大 。 


22.7.5 延迟 破坏 试验 法 


金属 材料 在 氧 和 应 力 联合 作用 下 产生 的 早期 脆 断 现象 叫 氧 脆 ， 在 材料 的 冶炼 过 程 和 工件 
的 制造 与 装配 过 程 (如 电镀 、 焊 接 ) 中 进入 钢材 内 部 的 微量 氨 在 内 部 残余 的 或 外 加 的 应 力 
作用 下 导致 材料 脆 化 甚至 开裂 。 

延迟 破坏 试验 方法 适用 于 超 高 强度 钢 的 氧 脆 试 验 ， 试验 过 程 是 将 三 根 缺 口 棒状 试 样 放 在 
持久 强度 试验 机 或 蠕 变 试验 机 上 ， 
在 滞后 破坏 范围 的 应 力作 用 下 ， 看 
材料 脆 断 的 时 间 ， 若 三 根 平行 试验 
的 试 样 在 规定 的 时 间 内 均 不 脆 断 ， 
即 为 合格 ， 如 图 22-14 所 示 。 缺 口 根 
部 的 半径 尺 直 接 影响 试验 的 灵敏 度 ， 
R 越 小 ， 灵敏 度 越 高 ， 但 机 械 加 工 困 
难 。 在 热处理 到 试 样 要 求 的 抗 拉 强 
度 前 ， 还 需要 把 试 样 退 火 进行 粗 加 图 22.14 缺口 持久 试 样 
工 ， 再 精 加 工 到 规定 尺寸 。 试 样 在 
电镀 前 ， 应 消除 磨 削 应 力 。 消 除 应力 的 时 间 和 温度 与 被 镀 工 件 相 同 。 电 镀层 厚度 为 12km 左 
右 ， 试 验 负荷 为 空白 试 样 缺口 抗 拉 强度 的 75% ，200h 不 断裂 为 合格 。 


22.8 猎 层 性 能 的 测定 













































































镀层 的 性 能 包括 硬度 、 内 应 力 、 延 展 性 、 氢 脆性 、 抗 拉 强 度 、 耐 磨 性 、 焊 接 性 和 光亮 
度 等 。 

(1) 镀层 硬度 ”硬度 是 指 固体 对 外 界 物体 入侵 的 局 部 抵抗 能 力 ， 是 比较 各 种 材料 软 硬 
的 指标 。 镀 层 硬度 指 镀层 对 外 力 所 引 起 的 局 部 表面 形变 的 抵抗 强度 。 

(2) 镀层 内 应 力 ” 物 体 由 于 外 因 ( 受 力 、 湿 度 变化 等 ) 而 变形 时 ， 在 物体 内 各 部 分 之 
间 产 生 相 互 作用 的 内 力 ， 以 抵抗 这 种 外 因 的 作用 ， 并 力图 使 物体 从 变形 后 的 位 置 恢 复 到 变形 
前 的 位 置 。 

(3) 镀层 延展 性 ”镀层 在 外 力作 用 下 能 延伸 成 细 丝 而 不 断裂 ， 或 碾 成 薄片 而 不 破裂 的 
性 质 。 

(4) 镀层 氢 脆 性 ” 氢 脆 通常 表现 为 应 力作 用 下 的 延迟 断裂 现象 。 

(5) 镀层 抗 拉 强 度 ”将 镀层 从 基体 材料 上 和 剥离 下 来 ， 然 后 在 拉力 试验 机 上 拉 伸 。 

(6) 镀层 耐 磨 性 ”镀层 工业 中 指 镀 层 对 摩擦 机 械 作用 的 抵抗 能 力 ， 实 际 上 是 镀层 的 硬 
度 、 附 着 力 和 内 聚 力 综合 效应 的 体现 。 在 条 件 相同 的 情况 下 ， 镀 层 耐 磨 性 优 于 金属 材料 ， 因 
其 有 弹性 效应 ， 可 把 能 量 缓冲 、 吸 收 和 释放 掉 。 

(7) 镀层 的 焊接 性 ”镀层 焊接 性 是 指 在 一 定 测试 条 件 下 ， 镀 层 易 于 被 熔融 焊料 所 润 湿 
的 特性 。 其 特性 包含 两 方面 的 意义 : 一 是 焊接 的 结合 力 ， 用 给 定时 间 内 润 湿 力 的 大 小 来 衡 
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量 ; 二 是 焊接 所 需 的 时 间 ， 用 规定 达到 茶 种 润 湿 程度 所 需 的 时 间 来 衡量 。 因 而 焊接 性 的 测试 
应 包括 这 两 方面 的 内 容 。 

(8) 镀层 光亮 度 ” 光 亮度 是 表示 发 光 面 明亮 程度 的 ， 指 发 光 表 面 在 指定 方向 的 发 光 强 
度 与 垂直 于 指定 方向 的 发 光 面 的 面积 之 比 。 


22. 8.1 弯曲 阴极 法 测定 镀层 内 应 力 


采用 一 块 长 而 罕 的 金属 薄片 作 阴 极 ， 背 向 阳极 的 一 面 绝缘 。 电 镀 端 用 夹具 固定 ， 另 一 端 
可 以 自由 活动 。 电 镀 后 ， 镀 层 中 产生 的 内 应 力 迫 使 阴极 薄片 朝向 阳极 〈 张 应 力 ) 或 背 向 阴 
极 ( 压 应 力 ) 弯曲 。 用 读数 显微镜 或 光学 投影 法 可 测量 阴极 的 形变 。 镀 层 的 内 应 力 可 通过 
电镀 后 阴极 的 形变 (弯曲 阴极 的 弯曲 曲率 半径 只 ， 弯 曲 度 Z 或 阴极 下 端 偏 移 量 Z') ， 按 下 列 
公式 分 别 计算 : 




















1 Er 
IT 三 一 人 一 一 
6 Rd 
3 EZ 
0=—x 
4 ar 
1 EZ2’ 
0=—xX 
3 ar 








式 中 o 一 一 镀层 内 应 力 (Pa) ; 
一 一 基体 材料 弹性 模 量 (Pa); 
上 一 一 阴极 基体 厚度 ( mm); 
d 一 一 镀层 厚度 (mm ) ; 
R 一 一 阴极 弯曲 的 曲率 半径 (mm ) ; 
Z' 一 一 阴极 下 端 偏 移 量 (mm ) ; 
2Z 一 一 阴极 的 弯曲 度 (mm); 
[一 一 阴极 的 长 度 (mm)。 


22. 8.2 刚性 平 带 法 测定 镀层 内 应 力 


刚性 平 带 法 是 利用 非 金属 框架 夹 持 着 基体 ， 在 基体 的 一 面 电 镀 ， 或 者 两 个 基体 县 加 在 一 
起 ， 夹 在 非 金属 框架 内 ， 两 面 同时 电镀 。 电 镀 完 毕 后 将 基体 薄片 从 框架 中 取出 ， 基 体 薄片 没有 
框架 的 夹 持 自然 弯曲 到 平衡 状态 。 通 过 仪器 测量 薄片 的 曲率 半径 ， 即 可 计算 出 镀层 内 应 力 : 
1 E(titd)i 
CI 三 -一 X 
3 Ra(2t+d) 











式 中 oo 一 一 镀层 内 应 力 (Pa) ; 
EF 一 一 基体 材料 弹性 模 量 (Pa) ; 
/一 一 基体 厚度 (mm) ; 
d 一 一 镀层 厚度 (mm) ; 
RR 一 一 阴极 弯曲 的 曲率 半径 (mm)。 
22. 8. 3 应 力 仪 法 测定 镀层 内 应 力 
使 用 一 个 圆 金属 片 作 阴极 ， 压 紧 在 装 有 电镀 溶液 的 容器 上 。 圆 形 金属 片 是 用 厚度 为 
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0.25~0. 6mm， 直 径 为 100mm 的 铜 或 不 锈 钢 做 成 的 。 在 圆 片 上 面 或 容器 侧面 连接 一 个 装 有 
测量 镀 液 的 毛细 管 。 当 圆 片 接触 镀 液 的 一 面 进 行 电镀 时 ， 镀 层 产 生 的 应 力 使 圆 片 弯曲 〈 张 
应 力 使 圆 片 四 下 ， 压 应 力 使 圆 片 鼓 起 ) ， 造 成 容器 容积 发 生变 化 。 从 而 导致 毛细 管 中 的 液 面 
上 升 或 下 降 ， 据 此 测量 应 力 的 性 质 和 大 小 。 应 力 仪 测 量 精度 与 螺旋 收缩 仪 相同 。 圆 片 阴 极 不 
需 一 面 绝 缘 ， 且 可 在 镀 液 进行 搅拌 的 情况 下 测定 。 

内 应 力 可 按 下 式 计算 . 





"(H.-H,) 
We 0 
式 中 oo 一 一 内 应 力 (Pa) ; 
圆 片 阴极 被 镀 面 半径 (mm) ; 
娓 、 不 一 一 电镀 后 、 电 镀 前 毛细 管 读数 (mm ) ; 
上 一 一 阴极 材料 厚度 (mm ) ; 
d 一 一 镀层 厚度 (mm) ; 
一 一 圆 片 常数 (mAN)。 
通过 将 装 好 的 圆 片 浸入 密度 已 知 的 镀 液 中 ， 在 两 个 不 同 深 度 ( 方 、 疡 ) 处 ， 测 出 毛细 
管 中 相 应 的 液 面 高 度 (已 、 丽 ,) 计算 出 圆 片 常数 天 : 
了 2 -Li 
K= x 
(H,-H,) x0.036x9. 8p 
式 中 KK 一 一 圆 片 常数 (m3/N); 
i、 攻 一 一 加 片 浸入 镀 液 的 深度 (mm); 
用,、 了 一 一 相应 于 六、 疡 时 毛细 管 液 位 (mm ) ; 
p 一 一 镀 液 密度 (g/cm ) 。 


22. 8.4 电阻 应 变 仪 测量 法 测定 镀层 内 应 力 


内 应 力 的 电阻 应 变 测试 法 是 利用 电阻 丝 的 伸缩 所 产生 电阻 值 的 变化 来 测量 镀层 的 内 应 力 
的 。 将 电阻 材料 制 成 的 应 变 片 粘贴 到 试 样 电镀 面 的 背面 被 测 部 位 。 电 镀 时 ， 镀 层 产 生 的 内 应 
力 引 起 应 变 片 电阻 值 发 生 微小 变化 ， 其 变化 值 可 用 电阻 应 变 仪 进行 测量 。 

具体 方法 是 取 100mmx20mmx2mm 的 碳 素 钢 试 片 一 片 ， 表面 粗糙 度 值 Ra0. 4hm。 在 
其 表面 用 万 能 胶 粘 上 一 片 由 电阻 丝 制 成 的 应 变 片 ， 不 要 有 气泡 等 空 除 。 然 后 将 试 片 和 电阻 应 
变 片 的 背面 用 绝缘 漆 完 全 绝缘 起 来 ， 包 括 接头 部 位 。 再 用 电阻 应 变 仪 进行 电 平衡 调整 后 ， 将 
这 种 试验 片 放 进 镀 槽 ， 按 规定 的 电流 密度 和 时 间 进 行 电 镀 。 由 于 单 面 电镀 所 产生 的 应 力 会 使 
试验 片 变形 而 导致 电阻 应 变 片 也 发 生变 形 ， 使 电阻 值 有 所 改变 。 取 出 后 清洗 、 干 燥 ， 在 电阻 
应 变 仪 上 测 出 应 变量 ， 再 按 以 下 公式 计算 出 镀层 内 应 力 : 





Tr 





10- 





























式 中 o 一 一 镀层 内 应 力 (Pa) ; 
6 一 一 试 样 厚度 (mm); 
应 变量 测定 值 ; 
天 一 一 镀层 金属 弹性 模 量 (N/mm); 
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60 一 一 镀层 厚度 (mm) 。 
22. 8. 5 镀层 硬度 的 测定 


镀层 硬度 是 指 贸 层 对 外 力 所 引 起 的 局 部 表面 形变 的 抵抗 强度 。 一 般 情况 下 显 微 硬 度 试验 
用 来 测试 较 薄 的 镀层 ， 而 宏观 硬度 试验 则 是 测试 较 厚 的 镀层 。 例 如 刍 刀 试验 就 是 一 种 宏观 的 
定性 试验 ， 即 用 普通 雏 刀 在 镀层 上 键 动 ， 以 切割 的 程度 定性 地 表示 硬度 。 

测量 显 微 硬度 可 采用 显 微 硬度 计 。 其 测量 原理 是 先 要 将 待 测 磨 料 制 成 反光 磨 片 试 样 ， 置 
于 显 微 便 度 计 的 载 物 台 上 ， 通 过 加 负荷 装置 对 四 棱锥 形 的 金刚 石 压 头 加 压 。 负 和 荷 的 大 小 可 根 
据 待 测 材 料 的 硬度 不 同 而 增 减 。 金 刚 石 压 头 压 人 试 样 后 ， 在 试 样 表面 上 产生 一 个 止 坑 。 把 显 
微 镜 十 字 丝 对 准 凹 坑 ， 用 目镜 测 微 器 测量 凹 坑 对 角 线 长 度 。 根 据 所 加 负荷 及 目 坑 对 角 线 长 度 
就 可 计算 出 所 测 物质 的 显 微 便 度 值 。 

在 横断 面 上 测量 硬度 时 ， 对 镀层 厚度 有 一 定 要 求 。 如 采用 维 氏 压 头 测量 ， 镀 层 厚 度 应 足 
以 产生 符合 以 下 条 件 的 压 痕 ，; 

1) 压 痕 的 每 一 角 与 镀层 的 任 一 边 的 距离 应 至 少 为 对 角 线 长 度 的 一 半 。 

2) 两 条 对 角 线 的 长 度 应 相等 (误差 小 于 5%)。 

3) 压 痕 的 两 边 应 当 相 等 (误差 小 于 5%)。 


22. 8.6 延展 性 的 测定 


1. 剥 下 镀层 

金属 或 其 他 材料 (包括 膜 层 ) 受到 外 力作 用 不 产生 裂纹 所 表现 的 弹性 或 塑性 形变 的 能 
力 称 为 延展 性 。 

(1) 拉 伸 试验 使 用 一 定 大 小 的 试 样 ， 用 普通 拉力 机 测定 镀层 的 断后 伸 长 率 ， 按 下 式 
计算 : 

















































































































AL 
D= > 100% 


式 中 “了 一 一 镀层 的 断后 伸 长 率 (% ) ; 

A7 一 一 试 样 坛 验 前 后 的 长 度 差 (mm ) ; 

[一 一 试 样 原 有 长 度 (mm) 。 

(2) 测 微 计 弯 曲 试验 ”本 法 使 用 测 微 计 把 镀层 变 成 U 字形 (U 字形 的 外 部 必须 是 镀层 
的 外 部 ) ， 并 慢 慢 夹 紧 直到 镀层 破裂 为 止 。 断 后 伸 长 率 可 按 下 式 计算 .: 


了 
妨 = 一 一 X1009%0 


2R-7T 
式 中 “了 一 一 镀层 的 断后 伸 长 率 (% ) ; 
7 一 一 镀层 厚度 (pm); 

R 一 一 测 微 计 读数 (um) 。 

(3) 台 虎 钳 弯 曲 试验 ”将 试 片 用 特制 夹具 固定 在 台 虎 钳 上 ， 弯 曲 至 90"， 再 反 向 弯曲 
90°* ,反复 弯曲 直到 镀层 产生 裂纹 为 止 。 用 弯曲 次 数 来 表征 镀层 延展 性 。 

(4) 液压 膨胀 试验 ”利用 水 压 缓慢 上 升 ， 造 成 试 片 变形 。 由 试 片 突起 膨胀 而 挤 压 出 水 
的 体积 计算 试 片 的 延展 性 。 
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(5) 杯 突 试验 ”根据 试 样 的 宽度 选择 一 个 规定 的 钢 球 或 球状 冲 头 ， 向 夹 紧 于 规定 压 模 
内 的 试 样 均匀 地 施加 压力 ， 记 下 镀层 开始 产生 裂纹 时 压 和 人 的 深度 (mm) ， 以 此 作为 镀层 延 
展 性 指标 。 杯 突 深 度 越 大 ， 镀 层 延展 性 越 好 ， 反 之 则 脆性 越 大 

2. 不 剥 下 镀层 

(1) 三 点 弯曲 试验 ”将 标本 放 在 有 一 定 距 离 的 两 个 支撑 点 上 ， 在 两 个 支撑 点 中 点 上 方 














向 标本 施加 向 下 的 载荷 ， 标 本 的 三 个 接触 点 形成 相等 的 两 个 力矩 时 即 发 生 三 点 索 曲 ， 标 本 将 
于 中 点 处 发 生 断 裂 。 对 试 片 需要 弯曲 部 分 (一般 是 中 心 ) 施 以 垂直 方向 的 三 点 力 进行 试验 。 
延展 性 可 以 由 下 式 求 得 : 

D= 0 100% 


2 
式 中 7 一 一 试 样 厚度 (mm) ; 

S 一 一 垂直 位 移 (mm); 

/一 一 标准 长 度 (跨度 ) (mm) 。 

(2) 圆 简 心 轴 试验 ”在心 轴 上 放 上 带 有 镀层 的 细 带 状 的 试 样 ， 用 让 基体 镀层 不 会 产生 
破裂 的 最 小 心 轴 的 直径 求 延 展 性 。 

(3) 旋转 心 轴 弯曲 试验 在 曲率 逐渐 变 小 的 心 轴 上 将 镀 好 的 试 片 弯曲 ， 用 镀层 破裂 时 
的 曲率 求 延 展 性 。 

(4) 圆锥 心 轴 弯 曲 试验 ”把 镀 好 的 试 片 在 圆锥 心 轴 上 弯曲 ， 用 10 倍 放大 镜 或 显微镜 观 
察 裂纹 来 比较 延展 性 。 


22. 8.7 耐 磨 性 的 测定 


耐 磨 性 几乎 和 材料 所 有 性 能 都 有 关系 。 试 验方 法 是 将 400mmx60mm 镀 好 的 试 样 牢 固 地 
国定 在 安装 台 ， 并 与 站 有 砂纸 、 直 径 为 Somm、 宽 12mm 的 摩擦 轮 接 触 (摩擦 轮 与 试 样 间 的 
接触 压力 为 29. 4N) ， 以 行程 30mm 、 每 分 钟 60 次 往返 进行 均一 摩擦 。 磨 损 时 间 和 试验 条 件 
有 关 (具体 由 供求 双方 协商 确定 )。 最 后 以 磨损 前 后 试 样 质量 或 镀层 厚度 差 来 确定 磨损 量 。 

镀层 磨损 的 检测 方法 可 以 采用 专门 的 摩擦 试验 机 进行 ， 也 可 以 采用 简便 的 方法 进行 。 所 
谓 简便 的 方法 ， 就 是 取 一 块 粗 棉 布 ， 包 在 面积 为 20mmx20mm， 厚 度 为 Smm 的 木片 上 。 然 
后 将 重 1000g 的 重 物 〈 如 夸 码 ) 安放 在 上 面 ， 用 拉杆 来 回 推拉 1000 次 ， 以 不 变色 、 无 脱落 
色 斑 为 合格 。 

1. 钢铁 氧化 膜 的 耐 磨 性 试验 

首先 把 试 样 处 理 成 表面 粗糙 度 值 Re 大 3.2km， 接 着 用 酒精 除去 油污 ， 放 在 落 砂 试验 仪 
上 ， 如 图 22-15 所 示 。 将 100g 粒度 为 0.5~0. 7mm 的 石英 砂 放 在 漏斗 中 ， 砂 子 经 内 部 直径 为 
5~6mm、 高 500mm 的 玻璃 管 自由 下 落 ， 冲 击 试 片 表面 。 砂 落 完 后 ， 擦 去 试 样 上 的 灰尘 ,并 
在 冲击 部 位 滴 一 滴 用 氧化 铜 中 和 过 的 硫酸 铜 溶液 (5g/L)， 经 30s 后 ,将 液 滴 用 水 冲洗 或 用 
脱脂 棉 擦 去 ， 直 接 目 测 ， 不 得 有 接触 铜 出 现 。 

2. 落 砂 试验 法 测量 镀层 耐 磨 性 

落 砂 试验 是 检测 镀层 耐 磨 性 的 一 种 试验 方法 。 这 种 方法 是 让 有 研磨 作用 的 砂粒 从 一 定 高 
度 落下 冲击 镀层 或 其 他 涂 履 层 的 表面 ， 直 至 基体 材料 露出 为 终点 ， 记 下 到 终点 的 时 间 ， 以 此 
表示 和 比较 镀层 的 耐 磨 性 。 落 砂 试验 的 装置 如 图 22-16 所 示 。 
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图 22-15 落 砂 试验 仪 图 22-16 ” 落 砂 试验 的 装置 
] 一 试 样 2、4 一 漏斗 3、5 一 玻璃 管 1 一 补 砂 欠 ”2 一 落 砂 调节 器 ”3 一 落 砂 斗 


4 一 导 砂 管 (20mm) 5 一 试 片 6 一 托 板 


落 砂 可 以 采用 碳化 硅 类 粉 未 ， 粒 径 在 35~42 目 左 右 。 注 意 碳化 硅 粉 的 使 用 次 数 不 能 超 
过 400 次 。 从 砂粒 落下 的 出 口 到 试 片 表 面 的 距离 为 1000mm， 其 间 有 一 根 850mm 的 玻璃 导 砂 
管 ， 防 止 砂粒 散落 ， 以 保证 砂子 落 在 试 片 表面 直径 为 10mm 的 圆 形 范围 内 。 砂 子 的 落下 速度 
为 450g/min， 试 片 与 砂子 落下 的 方向 呈 45° 角 。 


22. 8. 8 焊接 性 的 测定 


镀层 焊接 性 是 指 在 一 定 的 测试 条 件 下 ， 镀 层 易于 被 熔融 镍 料 所 润 湿 的 特性 ， 也 即 是 镀层 
在 采用 一 定 的 焊接 工艺 条 件 下 ， 获 得 优良 焊接 接头 的 难 易 程 度 。 测 定 镀层 焊接 性 的 方法 有 酸 
焊 法 、 球 焊 法 和 润 湿 称 重 法 等 。 对 于 一 般 圆 导线 的 定量 测试 ， 球 焊 法 比 槽 焊 法 准确 。 这 两 种 
测试 方法 都 不 能 显示 润 湿 力 这 一 表示 焊接 性 的 重要 指标 ， 而 润 湿 称 重 法 则 能 全 面 地 评价 焊接 
性 的 技术 指标 。 

(1) 模 焊 法 ”把 镀层 试 样 放 到 电热 式 焊 料 棍 上 ， 同 时 在 其 表面 上 浸渍 标准 助 焊剂 ( 焊 
料 温 度 控制 在 233~237% ) ， 经 3s 后 取出 ， 通 过 观察 试 样 表面 的 润 湿 情况 以 判断 焊接 性 的 
优 劣 。 

(2) 球 焊 法 ”在 炊 融 成 球状 的 焊料 上 将 涂 琢 有 助 和 焊剂 的 引线 水 平地 放置 ( 见 图 22-17 
a) ， 焊 球 的 大 小 依 引线 直径 而 定 。 引 线 下 落 到 焊 球 中 ， 焊 球 均 匀 地 一 分 为 二 。 从 引线 接触 
到 加 热 块 的 瞬间 开始 〈 见 图 22-17b) 到 焊 球 把 引线 整个 包 住 时 ( 见 图 22-17c) 为 止 ， 这 个 


ol 
昌 


图 22-17 球 焊 法 钙 焊 过 程 示 意图 
a) 引线 位 于 熔融 成 球状 的 焊料 上 方 ”b) 引线 接触 到 加 热 块 的 瞬间 “) 焊 球 把 引线 包 住 
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时 间 即 为 针 焊 时间 。 焊 接 的 时 间 从 引线 到 达 加 热 块 表面 时 算 起 ， 此 方法 测试 结果 准确 ， 操 作 
方便 。 

(3) 润 湿 称 重 法 “ 当 将 试 样 浸入 熔融 的 钙 料 时 ， 试 样 将 受到 自身 重力 、 液 态 镍 料 的 浮 
力 以 及 试 样 、 钙 料 和 助 焊 剂 三 者 间 界 面 张 力 的 综合 作用 。 在 测定 过 程 中 ， 当 试 样 的 形状 和 浸 
入 深度 一 定时 ， 可 认为 重力 和 浮力 是 不 变 的 ， 而 界面 张力 将 随 试 样 温度 升 高 及 助 焊剂 的 作用 
而 发 生变 化 。 界 面 张力 的 这 种 变化 反映 了 焊料 与 试 样 间 的 润 湿性 能 。 润 湿 称 重 法 就 是 基于 这 
一 点 来 评定 试 样 焊接 性 的 。 测 试 时 ， 将 涂 有 助 焊剂 的 试 样 从 一 个 灵敏 的 传感器 上 悬 吊 下 来 ， 
浸渍 到 熔融 焊料 槽 中 ， 使 试 样 一端 插 入 到 一 定 深 度 。 这 时 作用 在 试 样 上 的 浮力 和 界面 张力 的 
垂直 分 力 的 合力 ， 由 传感器 测定 并 转换 成 电压 信号 ， 由 数字 电压 表 显 示 出 来 。 然 后 用 打印 机 
或 记录 仪 将 它 作为 时 间 的 函数 记录 下 来 。 

试验 条 件 为 : 

1) 钙 料 取 Sn60%、Pb40% (质量 分 数 ) 。 

2) 焊剂 采用 质量 分 数 为 25% 的 松香 、 质 量 分 数 为 75% 的 异 丙 醇 或 乙醇 。 

3) 钙 料 温度 控制 在 (235+2)%C 。 

4) 试 样 浸渍 到 熔融 焊料 中 的 速度 为 (25+2) mm/s， 浸 渍 深度 为 2~Smm。 


22. 8.9 表面 接触 电阻 的 测定 


金属 镀层 表面 接触 电阻 的 测试 可 用 电 桥 法 和 伏 安 法 。 

(1) 电 桥 法 ， 用 直流 电 桥 法 测量 镀层 表面 接触 电 
阻 的 设备 如 图 22-18 所 示 ， 左 右 两 个 测试 接头 都 为 铀 
基体 ， 表 面 镀 厚 度 为 10pm 左右 的 银 ， 接 触 试 片 一 端 
呈 半 圆 球形 ， 其 质量 满足 压力 要 求 。 两 个 测试 头 的 中 
心 距离 可 调 。 绝 缘 定 位 块 上 制 有 用 于 安放 测试 头 的 定 
位 孔 。 测 量 时 先 将 两 个 测试 头 放 入 定位 孔 内 ， 接 通电 
源 ， 即 可 从 电 桥 上 直接 读 出 表面 接触 电阻 值 。 

(2) 伏 安 法 ”图 22-19 所 示 为 伏 安 法 原理 图 ， 当 
电流 i 流 经 触 点 时 ， 在 触 点 两 侧 间 引起 压 降 (mV)， 
根据 欧姆 定律 就 可 以 算出 接触 电阻 值 。 另 外 ， 也 可 以 ”图 ?2-18 直流电 桥 法 测量 镀层 表 面 
采用 十 字 交 叉 试 样 ， 利 用 伏 安 法 测试 镀层 表面 接触 电 2 和 0 nt 
阻 ， 原 理 如 图 22-20 所 示 。 本 
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图 22-19” 伏 安 法 原理 图 所 22-20 ”十字 交叉 法 测试 镀层 表面 接触 电阻 原理 


一 对 直径 相同 的 细 长 圆柱 体 镀 上 人 金属 (例如 银 ) 镀层 。 由 稳定 电流 源 经 高 精度 电流 表 
提供 稳定 的 电流 值 ， 用 数字 电压 表 测 量 两 圆柱 体 触 点 处 形成 的 电压 降 。 为 了 测量 作用 在 十 字 









































531 


上。 文 用 表面 工程 手册 





交叉 试 样 上 的 压力 ， 采 用 天 平 作为 测 力 仪 。 
由 于 影响 接触 电阻 的 因素 很 多 ， 所 以 镀层 表面 接触 电阻 需 进 行 多 次 (n 次 ) 测量 ， 得 出 
n 个 值 ， 然 后 取 其 平均 值 : 


式 中 R 一 一 平均 接触 电阻 (0); 
SR 一 一 n 次 测量 的 电阻 值 的 和 (0Q); 
n 测量 次 数 。 


22. 8. 10” 薄 层 电 阻 的 测定 


(1) 工作 原理 ”让 恒 流 电 源 中 100mA 直流 电 经 过 四 探 针 阵列 外 面 一 对 探 针 流 过 试 样 ， 
用 电压 表 测 量 里 面 一 对 探 针 之 间 的 电位 差 。 镀 层 薄 层 电阻 R 可 根据 测 得 的 电位 差 与 电流 值 
及 其 他 参数 进行 计算 得 出 。 

(2) 试 样 制备 ” 金 电 镀层 薄 层 电阻 测试 专用 试 样 置 于 30mmx20mmx2mm 的 光洁 陶瓷 基 
片上 ， 先 用 真空 蒸 镀 0. 01um 厚 的 金 展 ， 然 后 进入 与 工件 完全 相同 的 工艺 条 件 下 电镀 ， 厚 度 
为 2.5um、5. 0um 各 一 块 。 每 个 试 样 上 金 镀层 面积 应 为 30mmx20mm。 

(3) 测量 步骤 金 电 镀层 薄 层 电阻 的 测量 步骤 如 下 : 

1) 接 通 恒 流 电源 ， 使 输出 为 100mA+50kA， 测 量 标准 电阻 (1.00Q) 两 端的 电压 降 ， 
数字 电压 表 应 显示 为 100mV+t50kV。 

2) 用 测 力 计 检 查 、 调 整 每 个 探 针 的 压力 为 2N。 

3) 将 待 测试 样 放 在 测试 装置 的 平台 上 ， 使 样品 长 边 与 探 针 阵列 中 心 连 线 平行 ， 交 角 在 
2° 之 内 。 

4) 把 数字 电压 表 接 到 中 间 一 对 探 针 上 。 

5) 放下 探 针 阵列 到 样品 上 ， 使 探 针 阵列 中 心 在 样品 中 心 +2mm 范围 内 ， 四 探 针 尖端 与 
样品 镀层 表面 接触 良好 。 

6) 接 通 恒 流 电源 使 直流 输出 为 100mA。 

7) 记 下 数值 电压 表 显 示 的 电位 差 值 。 

8) 断 开 恒 流 源 的 电源 。 

9) 升 起 探 针 阵列 。 

(4) 结果 计算 ”测量 时 ,在 样品 中 心 +2mm 范围 内 ， 每 相隔 0.1~0.2mm 测 取 一 组 电 
流 、 电 位 差 值 ， 共 测 取 三 组 ， 计 算 电 位 差 值 的 算术 平均 值 。 以 测 得 的 电位 差 除 以 100mA， 
按 下 式 计 算出 样品 电阻 值 : 















































R= 4 
100mA 





式 中 RR 一 一 样品 的 电阻 值 (9 ) ; 
/一 一 中 间 一 对 探 针 的 电位 差 (mV)。 
金属 镀层 薄 层 电阻 值 尺 按 下 式 算 出 : 
及 =RxF 
式 中 RR 一 一 金属 镀层 薄 层 的 电阻 值 (0Q); 
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R 一 一 样品 的 电阻 值 ( 0); 
一 一 修正 因子 ， 见 表 22-32。 
表 22-32 修正 因子 











厚度 /pm 修正 因子 厚度 /pm 修正 因子 不 





2.5 4.2357 5.0 4.2357 


22.9 ” 争 层 成 分 的 测定 


22. 9. 1 化 学 溶解 法 测定 镀层 成 分 

根据 金属 镀层 在 不 同 浓度 的 酸 和 碱 中 的 反应 情况 ， 可 对 不 同 电镀 层 进行 定性 测定 。 测 定 
程序 如 下 : 

1) 清洗 被 测试 样 表面 。 用 刷子 轻 轻 刷洗 ， 再 用 氧化 镁 粉 擦洗 ， 最 后 用 水 清洗 。 

2) 酸 浸 蚀 。 用 硝酸 溶液 〈 浓 硝酸 与 水 的 体积 比 为 1 : 1) 浸 蚀 处 理 试 样 2min。 

3) 成 分 测定 。 根 据 镀层 在 硝酸 溶液 ( 浓 硝 酸 与 水 的 体积 比 为 1 : 1) 中 被 浸 蚀 的 情况 ， 
分 如 下 几 种 类 型 进行 测定 : 

Oz 不 被 硝酸 溶液 〈 浓 硝酸 与 水 的 体积 比 为 1: 1) 漫 蚀 的 镀层 有 铝 、 铬 、 金 或 铀 族 金 属 
( 色 、 铀 、 钳 ) 。 其 中 镀层 为 金黄 色 且 不 被 硝酸 浸 蚀 的 为 金 镀层 ; 若 有 和 白色 絮 状 沉淀 ， 表 明 
是 锌 镀层 ， 有 黄色 絮 状 沉淀 ， 表 明 是 锅 镀 层 。 

@ 加 入 质量 分 数 为 10% 的 氧 氧 化 钠 溶液 ， 用 石 蕊 指示 剂 指示 溶液 呈 碱 性 ， 如 有 深 棕 色 
絮 状 沉淀 时 ， 表 明 是 银 镀 层 。 

@) 通过 试验 证 实 已 不 存在 锌 和 锅 ， 可 在 第 三 份 溶液 中 加 入 质量 分 数 为 5% 的 氢 氧 化 钠 溶 
液 ， 用 石 蕊 指示 剂 指 示 深 液 呈 碱 性 ， 如 有 白色 絮 状 沉淀 ， 表 明 是 铅 镀层 。 

4) 注意 点 。 化 学 溶解 法 鉴别 镀层 ， 被 浸 蚀 的 仅仅 是 镀层 而 非 基体 金属 ， 这 点 必须 特别 
注意 。 例 如 ,用 1 : 1 硝酸 浸 蚀 黄 铜 镀金 层 时 ， 如 果 金 镀层 很 薄 且 孔隙 率 大 时 ， 在 几 秒 钟 内 
即 可 出 现 蓝 色 溶 液 ， 导 致 鉴定 错误 。 


22. 9.2 试纸 法 测定 镀层 成 分 


试纸 法 是 借助 于 能 够 鉴别 金属 镀层 的 试纸 与 镀层 接触 后 产生 的 颜色 变化 来 鉴别 金属 镀层 
的 方法 。 鉴 定 前 要 先 用 有 机 溶剂 除去 试 样 表面 的 有 机 覆盖 层 或 油污 ， 具 体 方 法 见 表 22-33。 
表 22-33 用 试纸 法 鉴定 的 各 种 镀层 



















































































镀层 外 观 试纸 的 制备 鉴定 步 又 注意 事项 
1) 若 锌 上 有 钝 化 膜 , 先 要 用 
滤纸 浸 质 量 分 数 丰 y 酸 擦 除去 
| 二 下 如 二 机 永 电 前 ,王将 起 | 和 和 
锌 灰白 色 的 四 氧化 碳 洲 液 , 晾 干 纸 贴 在 试 样 上 _ 呈现 樱桃 红色 为 锌 2) 鉴别 时 严防 带 入 锌 杂质 ， 
备用 0 ee 也 不 能 用 手 摸 试 样 和 试纸 , 否 








则 会 产生 锌 反应 

















滤纸 浸 质 量 分 数 为 5% 先 用 玻璃 棱 栈 浓 盐酸 (密度 为 
的 KFe (CN)6 溶液 ,上 晾 | 1. 19gyems ) 擦拭 试 样 表 面 ,再 贴 试 = 
干 备用 纸 ,呈现 蓝 色 为 铁 











白色 稍 带 
微 黄色 





铁 
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镀层 外 观 试纸 的 制备 鉴定 步骤 注意 事项 




















滤纸 淄 质 量 分 数 为 5% | 1. 19g/emi ) 擦 拭 试 样 ,再 贴 试纸 。 















































锡 | 灰色 的 (NH4)Mo0s 溶液 ,上 | 若 出 现 深蓝 色 或 浅 蓝 色 ( 铜 蓝 )， 一 
干 备用 再 加 一 滴 质 量 分 数 为 5% 的 








NH4 CNS 溶液 ,又 出 现 红 , 则 为 锡 

臣 珊 体 芯 洲 硝 酸 ( 密度 ; 
2 滤纸 温 质 量 分 数 为 5% . di hed esa 
银白 色 稍 ww me | 1.42g/em’) 擦拭 试 样 (溶液 呈 绿 
i 丁 二 酮 脖 的 乙醇 溶液 , 晾 有 ee es 一 
带 浅黄 二 备用 色 或 蓝 色 ) ,再 贴 试纸 ,并 加 一 滴 氨 
水 , 显 鲜红 色 为 镍 













































































先 用 玻璃 棒 芯 浓 硝 酸 (密度 为 
滤纸 浊 质 量 分 数 为 5% | 1.42g/em’ ) 擦拭 试 样 (出 现 绿 此 法 也 可 以 用 于 鉴别 其 他 铜 
的 铜 试剂 溶液 , 晾 干 备用 | 色 ) ,再 贴 试纸 ,加 一 滴 环 已 酮 , 显 全 








铜 紫红 色 












































中 
由 


























标 黄色 为 铀 
滤纸 漫 质量 分 数 为 5% 先 用 玻璃 棒 苹 浓 盐 酸 (质量 分 数 
人 银白 色 稍 的 联 基 胶 醋酸 溶液 防 于 | 为 上 19g/cm ) 氛 拭 试 样 ( 呈 绿 加 
带 浅 蓝 色 备用 色 ) ,加 一 滴 质 量 分 数 为 5% 的 
Nas0, 溶液 , 贴 试 纸 , 呈 蓝 色 为 铬 
滤纸 淄 质 量 分 数 为 先 用 玻璃 棒 栈 浓 硝 酸 (密度 为 























铅 灰白 色 3%~4% 的 KI 溶液 ,上 晾 干 | 1. 42g/emi ) 探 拭 试 样 , 贴 试 纸 , 呈 一 
备用 黄色 沉淀 为 铅 

















滤纸 浸 质 量 分 数 为 5% | 。 先 用 玻璃 棒 她 浓 硝 酸 ( 密度 为 
的 Mn( NOs )。 或 质量 分 | 1. 42gyems ) 擦 拭 试 样 , 贴 滤纸 。 青 
数 为 5% 的 MnS0, 溶液 ，| 加 一 滴 质 量 分 数 为 40% 的 NaOH 
银 | 银白 色 京 干 备 溶液 ,成 黑色 为 银 






























































滤纸 浸 质 量 分 数 为 5% 
入 K Co 湾流 防卫 | 先 用 玻璃 要 1: 1 硝酸 近 拭 试 
ee ”| 样 , 贴 试纸 , 呈 砖 红色 为 银 




















备用 
全 全 黄色 滤纸 浸 质 量 分 数 为 5% 先 用 玻璃 棒 芯 硝 基 盐酸 轻 轻 擦 
四 的 Naz0， 溶液 , 防 二 备用 | 拭 试 样 , 贴 试纸 , 呈 暗 黑色 为 金 














先 用 玻璃 棒 戎 质量 分 数 为 40% 
渡 纸 温 质 量 分 数 为 1% | 的 Na0H 溶液 擦拭 试 样 , 贴 试纸 ， 
色 ,所 也 二 待 氨 2 
的 甘 素 红 的 酒精 溶液 。 | 加 一 消 拨 水 , 待 氨水 挥发 后 , 若 旦 区 马 , 帮 以 “ 定 要 全 氧 叉 下 发 
红色 为 外 之 后 观察 


因 氮 水 与 东 素 红 作 用 也 呈 红 






































22. 9. 3 ”仪器 分 析 法 测定 镀层 成 分 


采用 仪器 分 析 法 ， 可 快速 、 准 确 地 测定 出 镀层 的 成 分 。 几 种 常用 仪器 分 析 方 法 的 原理 和 
应 用 见 表 22-34。 
表 22-34 ” 几 种 常用 仪器 分 析 方 法 的 原理 和 应 用 
分 析 方 法 发 射 光谱 分 析 X 射线 荧光 分 析 质谱 分 析 原子 吸收 分 析 
项 目 (AES) (XRF) (MS) (AAS) 
用 电弧 或 火花 使 原 | X 射线 照射 样品 ，| ”样品 受到 电子 束 的 | ”在 火焰 中 解 离 形成 



























































子 .离子 或 分 子 的 外 | 使 原子 内 层 电 子 激 | 友 击 形成 的 离子 , 通 | 的 基态 原子 受到 同 种 

原理 层 电子 跃迁 。 测 定 电 | 发 。 激 发 电子 迁移 时 | 过 磁场 (及 电场 ) 按 | 元 素 放射 出 能 量 的 激 
子 返 回 基态 时 所 放出 | 放出 二 次 射线 ,用 分 | 不 同 的 质 荷 比分 离 ，| 发 , 测定 所 吸收 的 
的 能 量 析 晶 体 分 解 成 光谱 离子 电流 可 被 检测 能 量 
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( 续 ) 
分 析 方 法 发 射 光谱 分 析 X 射线 荧光 分 析 质谱 分 析 原子 吸收 分 析 
项 目 (AES) (XRF) (MS) (AAS) 
原子 吸收 分 光 光 
仪器 发 射 光谱 仪 X 光 荧光 光谱 仪 质谱 计 到 本 
本 定性 基础 不 同 元 素 在 不 同 波 不 同 元 素 有 不 同 的 形成 特征 的 分 子 、 不 同 元 素 有 不 同 波 
| 长 位 置 有 特征 谱 线 。 | X 射线 荧光 谱 线 离子 和 控 片 分 子 长 位 置 的 特性 吸收 
0.01% ~ 1% (体积 i 
性 检查 极限 几 十 毫 微 克 分 数 ,下 同 ) 一 毫 微 充 (ng) 
定量 基础 谱 线 强度 与 原子 浓 X 射线 强度 与 原子 峰 的 强度 与 原子 浓 -lg 透 过 率 与 原子 
m ee 度 成 正比 浓度 成 正比 度 成 正比 浓度 成 正比 
二) ~ 高 -+) ~ 高 -+) ~ 高 
- ee ee 1x10-4) ~ 高 ， x 10-4) ~ 高 | 
| 相对 误差 (%) 1~10 1~5 0.1~5 1~5 
灵敏 度 1073~10-4 10- 7 ~10-4 10-? ~10-4 1077 
样 形态 固体 ,液体 固体 ,液体 气体 液体 .固体 溶液 (固体 ) 
品 需要 量 mg g Hg 数 毫 升 
金属 元 素 的 极 微 量 ee 金属 元 素 的 极 微量 
途 特点 | 。 金属 元 素 常量 合 物 | 。 
应 用 途 特 到 半 微量 分 析 金属 元 素 常量 分 析 各 种 有 机 化 合 物 到 半 微 量 分 析 
用 有 原子 序数 11 以 下 | 
不 适合 对 象 有 机 物 的 元 素 有 机 网 高 聚 物 . 盐 类 有 机 物 
破坏 与 否 破坏 非 破坏 破坏 破坏 
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第 23 章 
电镀 环保 与 污染 控制 


23.1 电镀 废水 处 理 


23. 1.1 电镀 废水 的 种 类 


1) 酸 碱 废水 : pH 值 小 于 6.5 或 pH 值 大 于 8.5 的 废水 ， 主 要 来 自 电 镀 前 预 处 理 的 清洗 
水 ， 含 有 酸 和 碱 及 部 分 金属 离子 。 

2) 合 握 废水: 主要 来 自 握 化 镀 液 的 清洗 水 及 废 镀 液 ， 有 剧 毒 。 

3) 含 重 金属 废水 : 含有 铬 、 铜 、 锋 、 钊 、 金 、 银 、 锡 、 铅 等 离子 的 废水 ， 主 要 来 自 电 
镀 过 程 中 的 清洗 工序 。 


23. 1.2 治理 电镀 废水 的 原则 


1) 采用 先进 的 清洁 生产 工艺 ， 减 少 废水 和 有 毒 、 有 害 污 染 物 的 排放 量 。 

2) 提倡 资源 回收 和 水 的 回 用 ， 对 含 重 金属 离子 电镀 废水 应 把 重金 属 离子 从 废水 中 直接 
分 离 或 转化 分 离 出 去 。 对 电镀 废水 中 的 有 毒 污染 物 通常 采用 氧化 或 还 原 技术 将 其 分 解 成 无 
毒 、 无 害 的 物质 ， 或 利用 吸附 介质 将 其 回收 利用 。 

3) 处 理 的 废水 达到 国家 规定 的 排放 标准 。 


23. 1.3 工业 废水 最 高 允许 排放 的 质量 浓度 
工业 废水 最 高 允许 排放 的 质量 浓度 见 表 23-1。 
23. 1.4 电镀 废水 的 处 理工 艺 


1. 蒜 发 浓缩 处 理 法 

燕 发 浓缩 法 是 对 电镀 废水 在 常 压 或 减 压 状态 下 加 热 ， 使 溶剂 水 分 蒸发 而 将 废水 浓缩 的 方 
法 。 燕 发 浓缩 法 可 分 为 加 热 燕 发 法 、 真 空 蒸 发 法 和 大 气 蒸 发 浓缩 法 。 

1) 加 热 若 发 法 是 采用 加 热 手段 把 水 从 镀 液 中 蒸发 出 来 ， 镀 液 被 浓缩 ， 但 加热 并 不 改变 
镀 液 的 成 分 。 

2) 真空 莱 发 法 是 通过 减 压 ， 降 低 水 的 沸点 ， 使 其 能 在 低温 闵 发 。 

3) 大 气 蒸发 浓缩 法 就 是 温度 高 的 镀 液 与 低温 度 、 低 湿度 的 空气 相 接 触 时 ， 水 会 向 空中 
蒸发 ， 随 着 空气 湿度 的 升 高 ， 镀 液 被 冷却 、 浓 缩 。 
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表 23-1 工业 废水 最 高 允许 排放 的 质量 浓度 




















































































































序号 有 害 物质 或 项 目 名 称 最 高 允许 排放 的 质量 浓度 
/(mg/L) 
1 | 录 及 其 无 机 化 合 物 0.05( 按 Hg 计 ) 
2 | 锅 及 其 无 机 化 合 物 0.1( 按 Cd 计 ) 
第 一 类 了 | 3 | 六 价 铬 化 合 物 0.5( 按 Cr5+ 计 ) 
4 | 砷 及 其 无 机 化 合 物 0.5( 按 As 计 ) 
5 | 铅 及 其 无 机 化 合 物 1.0( 按 Pb 计 ) 
1 | pH 值 6~9 
2 | 悬浮 物 ( 水 力 排 灰 ,洗煤 水 ,水 力 冲 渣 , 尾 矿 水 ) 500 
3 | 生物 需 氧 量 (5 天 ,20C ) 60 
4 | 化 学 耗 氧 量 ( 重 铬 酸 钾 法 ) 100® 
5 | 硫化 物 1 
6 | 挥发 性 酚 0.5 
各 一 洲 甸 ”| 7 | 氰 化 物 (以 游离 氰 根 计 ) 0.5 

Ds 8 | 有 机 磷 0.5 
9 | 石油 类 10 
10 | 铜 及 铜 化 合 物 1( 按 Cu 计 ) 
11 | 锌 及 锌 化 合 物 5( 按 Zn 计 ) 
12 | 氟 的 无 机 化 合 物 10( 按 F 计 ) 
13 | 硝 基 茶 类 5 
14 | 茶 胶 类 3 

Q@ 第 一 类 ， 能 在 环境 或 动 植物 体内 蓄积 ， 对 人 体 健康 产生 长 远 影响 的 有 害 物质 含 此 类 有 害 物 质 的 “废水 ”在 车 间或 

车 间 处 理 设备 排出 口 ， 应 符合 表 中 规定 的 标准 ， 但 不 得 用 稀释 方法 代替 必要 的 处 理 。 
@ 第 二 类 ， 其 长 远 影 响 小 于 第 一 类 有 害 物质 ， 在 工厂 排出 口 的 水 质 应 符合 表 中 规定 。 























@ 造纸 、 制 革 、 脱 脂 棉 <300mg/L。 

蒸发 浓缩 处 理 后 的 镀 液 可 返回 镀 槽 ， 莱 发 后 的 水 蒸气 经 冷凝 回收 后 可 作为 清洗 水 或 回收 
曹 的 补充 水 ， 使 用 合理 得 当 可 实现 对 废水 的 “ 零 排放 ”。 

2. 离子 交换 处 理 法 

离子 交换 法 是 利用 离子 交换 树脂 对 废水 中 阴阳 离子 的 选择 性 交换 作用 处 理 废水 ， 将 废水 
按 顺序 通过 充填 有 固体 阳离子 交换 树脂 和 阴离子 交换 树脂 的 柱 ， 阳 离子 与 阴离子 被 吸附 可 获 
得 纯 水 。 用 离子 交换 法 处 理 镀 铬 清洗 废水 ， 和 党 采 用 三 阴 柱 串 联 全 饱和 纯 水 循环 工艺 流程 ， 如 
图 23-1 所 示 。 






































二 由 









































图 23-1 三 阴 柱 串联 全 饱和 纯 水 循环 工艺 流程 
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3. 活性 炭 处 理 法 

活性 炭 法 是 利用 活性 炭 的 物理 吸附 、 化 学 吸附 及 氧化 还 原 等 作用 ， 除 去 废水 中 的 有 害 物 
质 。 活 性 炭 法 处 理 电 镀 废 水 有 以 下 优点 : 

1) 活性 炭 耐 酸 、 碱 ， 在 高 温 高 压 下 不 易 破 碎 ， 有 稳定 的 化 学 性 能 。 

2) 节省 用 水 ， 清 洗 工 件 的 废水 用 活性 炭 人 处 理 后 不 用 排放 ， 可 重复 做 清洗 水 。 

3) 投资 少 、 设 备 简单 、 占 地 面积 小 ， 可 直接 在 镀 槽 边 工作 ， 操 作 维 护 方便 ， 处 理 效 
果 好 。 

4) 处 理 费 用 低 ， 活 性 嵌 来 源 广 ， 并 可 再 生 反 复 使 用 。 

5) 不 直接 产生 污 泥 ， 不 易 造 成 二 次 污染 。 

4. 电解 处 理 法 

电解 法 是 利用 通电 时 阴阳 极 发 生 电 化 学 反应 ， 阴 极 发 生还 原 反 应 析出 金属 、 产 生 和 氧气 、 
阴极 附近 物质 被 还 原 ， 阳 极 发 生 氧 化 反应 电极 金属 溶解 、 产 生 氧 气 、 阳 极 附近 的 物质 被 所 
化 ， 使 废水 中 的 有 毒物 质 分 解 、 氧 化 还 原 、 沉 淀 ， 从 而 实现 净化 处 理 的 目的 。 电 解法 多 用 于 
处 理 含 铬 、 含 氰 、 含 锅 、 含 铜 等 电镀 废水 ， 
分 为 直接 电解 法 和 联合 化 学 沉淀 法 。 

电解 法 处 理 镀 铬 废水 工艺 流程 如 图 23-2 。 多 
所 示 。 | 

5， 反 渗透 处 理 法 池 

反 渗 透 处 理 电镀 废水 的 原理 是 利用 半 透 
膜 对 废水 施加 高 于 渗透 的 反 压 力 ， 作 为 溶剂 
的 水 透 过 半 透 膜 ， 而 溶质 难以 透 过 ， 这 样 可 
以 对 废水 进行 浓缩 ， 见 图 23-3。 实 现 反 渗透 图 23-2 电解 法 处 理 镀铬 废水 工艺 流程 
过 程 必须 具备 两 个 条 件 : 一 是 必须 有 一 种 高 
选择 和 高 透水 性 的 半 透 腊 ;， 二 是 操作 压力 必须 高 于 溶液 的 渗透 压力 。 
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图 23-3” 反 渗透 示意 医 














6. 化 学 还 原 沉淀 处 理 法 

电镀 中 的 含 铬 废水 一 般 是 指 含 六 价 铬 废水 ， 化 学 法 处 理 基 本 原理 是 在 酸性 条 件 (pH 
值 <4.2) 下 ， 利 用 化 学 还 原 药剂 将 Cx! 还 原 成 Cr+， 然 后 用 碱 调 至 pH 值 =8~9, 使 Cr 形 
成 Cr (0H)3 沉 演 而 被 去 除 ， 使 污水 得 到 净化 。 化 学 法 处 理 含 铬 废水 通常 分 为 五 步 : 酸化 、 
还 原 、 碱 化 、 沉 省 分 离 和 泥 酒 脱 水 。 化 学 还 原 沉 演 法 处 理 镀铬 废水 工艺 流程 如 图 23-4 所 示 。 
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图 23-4 ”化 学 还 原 沉淀 法 处 理 镀铬 废水 工艺 流程 


7. 镀铬 废水 铁 氧 体 处 理 法 

铁 氧 体 是 具有 铁 离子 、 氧 离子 及 其 他 金属 离子 所 组 成 的 氧化 物 晶 体 ， 镀 铬 废水 铁 氧 体 处 
理 法 是 将 废水 中 各 种 金属 离子 形成 铁 氧 体 晶 粒 而 沉淀 的 方法 。 其 工艺 过 程 一 般 分 为 投 加 亚 铁 
离子 、 调 整 pH 值 、 充 氧 加 热 、 固 液 分 离 、 沉 渣 分 离 五 个 部 分 ， 工 艺 流程 如 图 23-5 所 示 。 
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图 23-5 ” 铁 氧 体 法 处 理 含 铬 废水 工艺 流程 


8. 酸 碱 电 镀 废 水 的 处 理 

(1) 自然 中 和 法 “一般 电镀 车 间 排 放出 的 酸 、 碱 污水 合并 进入 一 个 中 和 池 ， 利 用 酸 、 
碱 污水 自然 中 和 (不 加 药剂 ) 后 排放 。 

(2) 过 小 中 和 法 ”过滤 中 和 法 就 是 将 含 酸 废 水 流 过 装 有 石灰 石 、 白 云 石 或 大 理 石 等 滤 
料 的 中 和 滤 池 后 ， 酸 洗 废水 即 得 到 中 和 。 

(3) 化 学 药品 中 和 法 ” 当 废 水 中 含有 多 种 金属 离子 时 ， 应 加 入 中 和 化 学 药品 (如 石灰 
石 、 日 去 石 、 石 灰 、 炉 灰尘、 氧 氧 化 钠 、 碳 酸 钠 、 氨 水 、S0, 等 ) 调整 pH 值 ， 可 使 废水 中 
各 种 金属 离子 进行 沉淀 ， 出 水 达到 排放 标准 。 化 学 药品 中 和 处 理 酸 碱 废水 工艺 流程 如 图 23-6 
所 示 。 
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沉淀 池 的 废渣 部 分 返回 反应 槽 ， 可 
使 反应 生成 的 沉 演 物 颗粒 增 大 ， 加 速 沉 


降 速 度 ， 同 时 使 废渣 的 浓度 升 高 ， 


率 下 降 ， 脱 


所 示 。 将 第 
水 引入 薄 





含水 


水 性 能 多 
9. 含 银 电镀 废水 减 压 落 膜 蒸发 处 理 
氨 化 物 镀 银 废水 可 采用 减 压 薄膜 蒸 
发 法 回收 处 理 ， 基 本 工艺 流程 如 图 23-7 
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浓度 较 高 [本 要 的 含 节 银 废 
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冷凝 水 返回 清 


洗 槽 ， 构 成 闭路 循环 或 部 分 财 路 循环 。 
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斜 板 或 斜 管 


_。 送 干 化 场 污 泥 
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镀 件 方向 
| | 
镀 银 槽 
浓缩 液 
图 23-7 ” 减 压 薄膜 蒸发 法 处 理 握 化物 镀 银 废水 工艺 流程 
10. 含 氰 废水 处 理 
常用 的 含 氰 废水 处 理 方法 见 表 23-2。 
表 23-2 常用 的 含 氰 废水 处 理 方法 
区 分 方法 使 用 药品 说 明 
氧化 法 食盐 + 液态 毛 + 苛 性 钠 pH 值 为 10.5 以 上 
钠 盐 NaCl0 滤 渣 水 (质量 分 数 为 10% ) 
钠 盐 + 钙 盐 专用 剂 (质量 分 数 为 70%) 
次 氨 栈 站 
上 ca i 开源 粉 (质量 分 数 为 60%) 
氧化 法 a 优质 品 (质量 分 数 为 70% ) 
人 氢化 齐 HO0; 
过 氧化 气 法 。 [和 所 化 所 水 舍 驳 BH 值 为 5.5 以 下 
具 氧 法 只 氧 03 含 氰 根 10x10 飞 以 下 有 效 
电解 法 阳极 氧化 食盐 1~2g/L 添加 量 阳极 石墨 电流 密度 0. 1~0.2A/dm? 
回收 法 浓缩 法 蒸发 需 中 浓缩 考虑 回收 利用 
离子 交换 法 阴离子 交换 树脂 成 本 高 ,回收 利用 
化 学 法 微生物 法 氰 的 分 解 液 已 经 有 企业 采用 
分 解法 氧 分 解法 用 和 氧 夺 氰 分 解 已 有 装置 ,我 国 待 制 
冲击 分 解法 利用 机 械 强烈 冲击 分 解 已 有 装置 ,我 国 待 制 


























23.2 ”电镀 废气 处 理 


23. 2.1 


电镀 废气 的 来 源 











金属 工件 在 电镀 过 程 中 ， 阴 、 阳 两 极 上 除 金 属 的 沉积 及 金属 的 溶解 外 ， 
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的 析出 。 有 时 阳极 发 生 钝 化 或 使 用 不 溶性 阳极 ， 析 出 的 氧气 量 更 多 。 阴 阳 两 极 反应 所 析出 的 
氧气 和 氧气 ， 在 镀 模 中 积聚 成 气泡 ， 逸 出 时 夹带 有 镀 液 的 微粒 ， 这 些 气 泡 在 液 面 下 受到 一 定 
的 压力 ， 当 脱离 金属 表面 向 上 浮 时 ， 速 度 较 大 ， 有 一 定 的 能 量 ， 升 至 液 面 仍 继续 向 上 冲 ， 在 
气相 中 爆裂 ， 形 成 带 镀 液 的 筋 点 飞散 逸 出。 电镀“ 废气 ”的 形成 主要 是 由 于 气泡 中 夹带 镀 
液 微 粒 、 气 泡 冲 出 液 面 时 带 出 镀 液 微粒 和 和 气泡 粉碎 时 飞散 的 泡沫 三 者 所 致 。 


23. 2.2 ”常见 酸 雾 的 净化 方法 


常见 酸 雾 的 净化 方法 见 表 23-3。 
表 23-3 ”常见 酸 雾 的 净化 方法 
























































































































































































































































种 奖 将 化 方法 六 化 各 可 
丝 网 式 过 渡 潜 (于 式 ，) 搓 苓 . 础 挤 . 吸 附 . 演 取 . 前 电 
Es 三 液 尝 深 (湿式 ) 酸 碱 中 和 
( 气 溶胶 状态 ) ee re 
水 尝 漆 ( 湿式 ) 利用 酸 雾 的 水 洲 任 
前 电 抑制 ( 干 式 ) 高 压 削 电 造成 荷 电 酸 鼻 返 同 液 曾 
盐酸 雾 羞 法 ( 干 式 ) 黎 闭 材料 折 制 酸 雳 外 滋 
(气态 或 气 溶胶 状态 ) 碱 液 尝 深 (湿式 ) 酸 碱 中 和 有 
水 洗涤 (湿式 ) 利用 酸 委 的 水 溶性 
健 化 还 原 法 (于 起) 全 化 剂 作用 使 NO, 还 原 为 N; 
碳 质 国体 还 原 法 ( 王 式 ) 元 供 化 剂 作用 ,将 NO, 还原 为 Nj 
po 利用 吸附 材料 的 高 吸附 能 
硝酸 雾 电子 束 法 式 ) 
We i 大 液 尝 深 决 (湿式 ) 酸 城中 和 有 
入 硝酸 吸收 法 (湿式 ) 酸 雾 的 深 角 性 
硝酸 矶 液 吸收 法 (湿式 ，) 酸 雾 的 洲 解 性 
氧化 一 吸收 法 (湿式 ) 提高 氧化 度 , 增 加 吸收 能 
玻 收 一 还原 法 ( 混 趟 ) 便 NO, 还 原 为 
驹 酸 委 网 格式 过 波 法 ( 干 式 ) 拦 鹤 .碰撞 .吸附 . 演 取 .前 电 
( 气 溶胶 状态 ) 挡 板 式 过 渡 法 ( 干 式 ) z 截 .碰撞 .吸附 . 演 取 .静电 
氧化 外 吸附 法 ( 干 式 ) 利用 吸附 剂 的 高 吸附 能 
i 消 石灰 吸附 淡 ( 干 式 剂 的 高 吸附 能 
1) 碱 液 尝 沪 ( 溪 式 ) 酸 碱 中 和 
水 尝 深 [ 混 趟 ) 酸 圾 的 水 洲 考 
吸附 法 ( 千 式 ) 利用 吸附 剂 的 高 吸附 能 方 
氧气 磊 液 尝 深 ( 湿式 ) 让 和 反应 
(气态 或 气 溶胶 状态 ) 水 洗涤 ( 湿 趟 ) 利用 氧气 的 水 溶性 
酸 液 洗 深 ( 混 趟 ) 利用 氧化 亚 铁 将 Cl 还原 成 CI 


























23. 2. 3 网 格式 净化 器 铬 酸 雾 净化 法 


在 镀铬 过 程 中 ， 由 于 电流 效率 低 ， 生 产 时 产生 大 量 的 氢气 和 氧气 ， 氨 、 氧 气泡 逸 出 镀 液 
时 会 带 出 铬 酸 ; 同时 由 于 镀 液 温度 升 高 ， 在 镀 液 蒸发 时 ， 会 带 出 铬 酸 ， 形 成 铬 酸 雾 污染 
环境 。 

铬 雾 净化 器 是 使 用 抽风 机 将 排出 的 铬 雾 减 压 、 受 到 阻力 而 停 落 ， 并 降低 温度 而 凝聚 下 来 
与 气 液 分 离 。 采 用 铬 雾 净 化 可 以 将 回收 的 铬 酸 直接 返回 应 用 于 生产 ， 网 格式 净化 器 净化 铬 酸 
雾 的 工艺 流程 如 图 23-8 所 示 。 
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由 于 铬 酸 具 有 密度 大 且 易 于 凝聚 的 特点 ， 当 猪 酸 气 筋 随 气 流 进 入 准 化 器 时 ， 互 相 碰 撞 而 
聚 成 大 颗粒 的 雾 滴 ， 在 体积 增 大 的 净化 器 箱 内 ， 气 液 的 速度 降低 ， 温 度 相 应 有 所 下 降 ， 加 之 
过 滤 网 格 阻碍 ， 气 流 需 通过 曲折 狭 罕 的 通道 ， 更 加 提高 了 雾 滴 互 相 碰 撞 的 机 会 ， 进 而 凝聚 颗 
粒 增 大 ， 由 于 其 重力 作用 和 吸附 作用 不 断 进行 ， 凝 结 成 更 大 的 液 滴 ， 液 滴 沿 网 格 降落 下 来 进 
入 回收 器 中 ， 被 净化 的 空气 从 排 风 机 烟 秽 排出 。 





排 空 











图 23-8 网 格式 净化 器 净化 铬 酸 雾 的 工艺 流程 
1 一 进 气 ”2 一 网 格式 净化 器 ”3 一 风机 














23. 2. 4 含 硫 酸 电镀 废气 的 净化 处 理 


硫酸 洲 解 度 较 大 ， 且 挥发 性 小 ， 可 采用 简单 的 水 吸收 ， 循 环 水 使 用 一 段 时 间 后 硫酸 
浓度 增加 ， 可 排出 作为 配制 硫酸 洗 液 或 镀 前 活化 液 的 硫酸 稀释 剂 ， 也 可 采用 稀 苛 性 钠 
浴 液 作 中 和 吸收 。 循 环 液 中 硫酸 钠 浓 度 高 时 ， 可 结晶 回收 ， 作 为 某 些 电镀 的 导电 盐 
使 用 。 

常用 丝 网 过 滤 法 净化 硫酸 雾 ， 其 工艺 流程 如 图 23-9 所 示 。 工 业 上 常用 的 丝 网 滤 材 有 多 
种 材质 和 编织 方法 ， 丝 网 在 除 筋 器 内 的 装置 形式 有 板 框 式 、 网 简 式 等 。 


23. 2. 5 含 盐酸 电镀 废气 的 净化 处 理 


工业 生产 中 常用 水 洗 法 净化 盐酸 雾 ， 主 要 是 利用 氯化氢 气体 易 洲 于 水 的 特性 ， 水 洗 法 净 
化 盐酸 雾 的 工艺 流程 如 图 23-10 所 示 。 含 氧化 所 废气 进入 吸收 塔 ， 与 喷洒 的 水 逆流 接触 而 被 
吸收 ,净化 后 的 废气 直接 排 人 大气， 水 则 循环 使 用 。 盐 酸 在 水 中 溶解 ， 挥 发 性 较 大 ， 当 觉察 
出 明显 的 挥发 时 ， 可 排出 作为 配制 盐酸 酸 洗 或 活化 液 的 稀释 剂 。 用 稀 苛 性 钠 中 和 吸收 ， 苛 性 
钠 的 耗 量 较 大 ， 但 允许 循环 液 盐 的 浓度 较 高 。 吸 收 液 可 排出 后 结晶 回收 氧化 钠 ， 作 为 锅炉 软 
化 水 磺 化 煤 的 再 生 剂 。 


23. 2.6 含 尘 气体 的 处 理 


电镀 生产 中 的 磨 光 、 抛 光 、 喷 砂 等 工序 会 产生 大 量 的 灰 侍 ， 随 着 抽风 机 的 气流 分 散 到 空 
中 ， 如 果 不 处 理 ， 对 环境 污染 也 是 十 分 严重 的 ， 人 体 长 期 吸收 累积 也 会 导致 克 肺 等 病症 。 因 
此 ， 采 用 这 些 工艺 加 工时 ， 应 设置 必要 的 除尘 装置 。 除 尘 方法 有 机 械 除 尘 、 洗 涤 除 侍 和 过 滤 
除尘 。 

1) 机 械 除尘 是 利用 机 械 力 的 作用 将 尘 粒 从 气流 中 分 离 出 来 ， 机 械 除 尘 装置 结构 比较 简 
单 ， 气 流 阻 力 和 功率 消耗 较 小 ， 基 建 投 资 、 维 修 费 用 和 运转 费用 均 比 较 小 。 缺 点 是 除尘 效率 
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排 空 排 空 
































| 排 液 
图 23-9 丝 网 过 滤 法 净化 硫酸 雾 的 工艺 流程 图 23-10 水洗 法 净化 盐酸 雾 的 工艺 流程 
1 一 吸 气 镭 ”2 一 丝 网 过 滤 塔 “3 一 风机 1 一 进 气 “2 一 吸收 塔 “3 一 风机 





不 够 高 ， 微 粒 灰 侍 处 理 效果 差 。 

2) 洗涤 除尘 是 用 水 洗涤 含 侍 气体 ， 使 气体 中 的 尘 粒 与 液 滴 (或 水 膜 ) 相 碰 撞 而 被 水 带 
走 。 这 种 方法 用 水 量 多 ， 功 率 消 耗 大 ， 运 转 费 较 高 。 常 用 设备 有 喷雾 塔 、 填 充 塔 、 筛 板 塔 、 
离心 式 洗涤 器 、 喷 射 式 洗涤 噩 等 。 

3) 过 滤 除 尘 方法 是 使 含 尘 气体 穿 过 过 滤 材 料 ， 将 尘 粒 阻 留 下 来 。 通 常 采用 袋 式 的 过 滤 
器 ， 过 滤 袋 的 材料 可 采用 天 然 纤维 、 合 成 纤维 或 玻璃 纤维 ， 也 有 和 采用 金属 丝 编织 品 〈 适 于 
抛光 的 布 ) 作 过 滤 袋 。 过 滤 袋 要 求 有 一 定 的 强度 ， 耐 热 性 和 耐 蚀 性 要 好 。 使 用 一 段 时 间 后 ， 
袋子 的 孔 际 由 于 侍 粒 堵塞 ,使 气流 阻力 增 大 ， 影 响 除 侍 效果 。 必 须 定 期 或 连续 清理 过 滤 袋 。 
袋 式 除尘 装置 适用 于 处 理 含 尘 浓度 比较 低 ， 尘 粒 比较 微细 (0.1~20pm) 的 气体 ， 其 除尘 率 
可 达 90% 以 上 。 这 种 装置 占 地 面积 大 、 费 用 高 、 不 适用 于 处 理 温度 高 、 湿 度 大 或 腐蚀 性 强 
的 含 尘 气体 。 
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24.1 化 学 外 的 特点 


化 学 镀 也 称 无 电解 镀 或 者 自 催化 镀 ， 是 通过 溶液 中 适当 的 还 原 剂 使 金属 离子 在 镀 件 表 
， 通 过 自 催化 作用 进行 还 原 ， 实 现金 属 沉积 的 过 程 。 化 学 镀 过 程 实质 是 定向 的 氧化 还 原 反 
， 是 有 电子 转移 、 无 外 电源 的 化 学 沉积 过 程 。 

化 学 镀 的 特点 有 以 下 几 方面 : 

1) 表面 硬度 高 ， 耐 磨 性 好 。 镀 后 镀 件 的 表面 硬度 可 在 550~1100HV0.1 (相当 于 55 ~ 
72HRC) 的 范围 内 任意 选择 。 处 理 后 的 机 械 部 件 ， 耐 磨 性 好 ， 使 用 寿命 长 ， 一 般 寿 命 可 提 
高 3~4 倍 ， 有 的 可 达 8 倍 以 上 。 

2) 镀层 厚度 极其 均匀 ， 处 理 部 件 不 受 形状 限制 ， 不 变形 。 特 别 适 用 于 形状 复杂 、 深 不 
通 孔 及 精度 要 求 高 的 细小 及 大 型 部 件 的 表面 强化 处 理 。 

3) 具有 优良 的 耐 蚀 性 。 处 理 后 的 部 件 在 许多 酸 、 碱 、 盐 、 氮 和 海水 中 具有 很 好 的 耐 蚀 
性 ， 其 耐 蚀 性 比 不 锈 钢 优 越 得 多 。 

4) 处 理 后 的 部 件 ， 表 面 粗 糙 度 值 小 ， 表 面 光 亮 ， 不 需 重 新 机 械 加 工 和 抛光 即 可 直接 装 
机 使 用 。 

5) 镀层 与 基体 的 结合 力 高 ， 不 易 剥 落 ， 其 结合 力 比 电镀 铬 要 高 。 

6) 可 处 理 的 基体 材料 广泛 ， 可 处 理 的 材料 有 各 种 模具 合金 钢 、 不 锈 钢 、 钢 、 钻 、 锋 
钛 、 塑 料 、 尼 龙 、 玻 璃 、 橡 胶 、 木 材 等 。 

7) 化 学 镀 镀 层 根据 其 成 分 的 不 同 ， 可 以 获得 非 晶 态 、 微 晶 、 细 唱 等 组 织 结构 。 

8) 工艺 装备 简单 、 投 资 低 ， 不 需要 电源 和 电极 。 

9) 镀 液 通过 维护 调整 能 反复 使 用 。 

电镀 与 化 学 镀 的 比较 见 表 24-1。 

表 24-1 ”电镀 与 化 学 镀 的 比较 











避 到 



































镀 液 与 镀层 的 性 能 电镀 化 学 镀 
镀层 沉积 驱动 力 电能 (电压 ) 化 学 能 ( 还原 剂 ) 
镀 液 的 组 成 比较 简单 相当 复杂 
溶液 组 成 的 变化 小 (可 溶性 阳极 ) 大 
受 pH 值 影响 的 程度 比较 小 大 
受 温度 影响 的 程度 比较 小 大 
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( 续 ) 
破 液 与 狠 层 的 性 能 EE 梳 化 学 镇 
es 采用 阴极 电流 密度 调节 ,沉积 速 | ” 受 温度 .pH 值 和 基体 表面 活性 的 影 
ee 率 大 响 , 沉 积 速率 小 
贸 液 寿命 长 在 
外 层 结 蝇 绚 向 小 , 非 晶 态 
膜 层 厚度 分 布 不 均 久 非常 均 习 
溶液 管理 容易 严格 
基体 导体 导体 ` 非 导体 
成 本 低 高 








24.2 ”化 学 镀 的 基本 原理 


化 学 镀 是 利用 合适 的 还 原 剂 ， 使 溶液 中 的 金属 离子 有 选择 地 在 经 催化 剂 活 化 的 表面 上 还 
原 析出 成 金属 镀层 的 一 种 化 学 处 理 方法 。 

化 学 镀 的 沉积 过 程 不 是 通过 界面 上 固 液 两 相间 金属 原子 和 离子 的 交换 ， 而 是 液 相 离子 
M" 通 过 液 相 中 的 还 原 剂 R 在 金属 或 其 他 材料 表面 上 的 还 原 沉 积 。 化 学 镀 的 关键 是 还 原 剂 的 
选择 和 应 用 ， 最 常用 的 还 原 剂 是 次 亚 磷酸 盐 和 甲醛 ， 近 年 来 又 逐渐 采用 硼 氨 化物、 氨基 胡 烷 
和 它们 的 衍生 物 等 作为 还 原 剂 ， 以 便 室 温 操作 和 改变 镀层 性 能 。 从 本 质 上 讲 ， 化 学 镀 是 一 个 
无 外 加 电场 的 电化 学 过 程 。 

进行 化 学 镀 应 具备 以 下 一 些 基本 条 件 : 

1) 镀 液 本 身 不 应 自发 发 生 氧 化 还 原 反应 ， 即 金属 的 还 原 反 应 限定 在 镀 件 的 催化 表面 上 
进行 ， 以 免 镀 液 自发 分 解 。 

2) 镀 件 表面 应 具有 催化 活性 ， 对 于 塑料 、 陶 次 、 玻 璃 等 不 具备 表面 催化 活性 的 非 金 属 
材料 ， 在 化 学 镀 前 应 进行 特殊 的 预 处 理 ， 使 其 表面 活化 而 具有 催化 作用 ; 被 还 原 金属 也 应 具 
有 催化 性 质 ， 使 沉积 过 程 能 自发 持续 进行 。 

3) 还 原 剂 的 氧化 电位 应 低 于 被 还 原 金属 的 平衡 电位 。 

4) 可 通过 调节 参数 如 镀 液 pH 值 、 温 度 7 等 ， 实 现 自 催化 沉积 过 程 的 人 为 控制 。 

虽然 化 学 镀 与 电镀 相 比 ， 有 一 些 不 足 ， 如 所 用 的 镀 液 稳定 性 较 差 ， 且 镀 液 的 维护 、 调 整 
和 再 生 都 比较 复杂 ， 而 且 成 本 较 高 ， 但 也 具有 更 多 的 优势 。 

化 学 镀 如 果 用 电化 学 进行 说 明 ， 则 是 金属 离子 M” 被 还 原 的 阴极 反应 和 还 原 剂 R 被 氧化 
的 阳极 反应 。 

































































阴极 反应 : M +ne 一 一 M 
阳极 反应 : R 一 一 0O+me 
式 中 ，R 为 还 原 剂 ，0 为 氧化 剂 。 
为 了 能 使 上 述 两 反应 同时 进行 ， 阳 极 反 应 的 平衡 电位 goa 必须 低 于 阴极 反应 的 平衡 电 
位 pywwm， 其 平衡 电位 可 用 下 面 公 式 求 出 : 
s Rr [0] 
9oMR 二 PovRT FY TRT 


RT 
PM"+/M Sw et [ M"* |] 
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式 中 ,， [0]、[R]、[M"*] 分 别 为 氧化 剂 、 还 原 剂 及 金属 离子 浓度 ; 7 为 温度 ; 下 为 常数 。 
还 原 剂 的 阳极 反应 通常 与 pH 值 的 大 小 有 关 ， 此 时 阳极 反应 变 为 下 式 : 


R—— 0O+t+mH:+ne 





式 中 , m 为 H' 数 ,，n 为 电子 数 。 
上 式 中 的 平衡 电位 应 为 
RT [OJ[H*']" RT [0] 2.3mRT 
PO/R = To [BR Pot pm RT nF 
还 原 剂 的 标准 电位 越 低 ， 还 原 剂 的 还 原 能 力 越 强 。 另 外 ， 若 被 还 原 的 金属 离子 的 标准 电 
位 越 高 ， Sr Re 
要 想 让 金属 离子 的 标准 电位 低 ， 就 必须 用 强 的 还 原 剂 还 原 。 
还 原 剂 的 有 效 程度 可 用 它 的 标准 氧化 电位 pg 来 判断 ， 如 次 亚 磷 酸 盐 就 是 一 个 强 还 原 
剂 。 但 也 不 应 过 分 信赖 pg2 值 ， 因 为 在 实际 应 用 中 ，9p9S 值 会 由 于 溶液 中 不 同 的 离子 活 度 和 类 
a a 而 发 生 很 大 的 差异 ， 但 氧化 和 还 原 电 位 的 计算 ， 仍 有 助 于 预先 估计 不 同 


还 原 剂 的 有 效 程度 。 常 用 还 原 剂 的 标准 氧化 电位 见 表 24-2。 
表 24-2 常用 还 原 剂 的 标准 氧化 电位 












































电极 反应 标准 电位 /V 
H3PO,+H,0 ——H3P03+2H’* +2e- pO =-0. 499-0. 06pH 
HsPO; +30H —*HPO3 +2H20+2e- po =-0. 31-0. 09pH 
HCHO+H,0 一 一 HCOOH+2H++2e- pO =+0. 056-0. 06pH 
HCHO+30H 一 一 HCOO-+2HO+2e- pO =+0. 19-0. 09pH 
2HCHO+40H -一 一 2HCOO-+H;+2H2O+2e- po =+0.32-0. 12pH 
N,Hi 一 一 N+5H++4e- pO =-0.31-0. 06pH 
BHi+80H-—*BO;+6H, 0+8e- pO =—0. 45—0. 06pH 








在 碱 性 化 学 镀 液 中 ， 需 要 加 入 络 合剂 ， 以 免 金 属 离 子 产 生 氧 氧化 物 沉淀 。 设 络 离子 为 


L” ， 络 合 反 应 如 下 : 
M"++L”-—M"L” 
络 合 离子 的 稳定 常数 天 为 
K=[ M™L”™ ZLM [TD 
M”* 和 M”*、L” 的 氧化 还 原 反 应 为 
M”* +ne 一 一 M 


M 六 +L”™ +ne —— M+L”™ 


上 述 两 个 式 子 的 标准 电极 电位 分 别 表示 为 g9,/M、gp9 ，。 
RT + 人 7 和 二 一 到 一 
9 9 品 wtFIn[M ] =pu tlinL M L™ /LL™] 


RT RT 
=p@ = Ink+ ln n[ M"*] 


由 此 可 知 
RT 
9 时 mm = ph pk 
由 上 式 可 知 ， 在 络 合剂 存在 的 情况 下 ， 其 稳定 常数 天 越 大 ， 金 属 络 离子 的 电位 越 低 。 
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但 当 pH 值 降低 时 ， 络 合剂 以 离子 形态 存在 。 因 此 金属 络 离 子 稳定 常数 比 K 小， 所 以 在 pH 
值 较 低 的 情况 下 ， 标 准 电极 电位 的 降级 较 小 。 


24.3 ”化 学 镀 的 应 用 


24. 3. 1 化 学 镀 的 常用 材料 及 应 用 范围 


最 初 化 学 镀 技 术 仅 应 用 于 钢铁 材料 为 主 的 金属 材料 上 ， 以 后 应 用 范围 逐步 扩大 ， 不 锈 
钢 、 非 铁 金属 、 陶 瓷 等 材料 也 可 施 镀 。 但 是 ， 不 同 基 体 的 金属 或 其 他 材料 对 化 学 镀 的 适应 性 
不 一 ， 因 而 镀 前 预 处 理 方法 不 尽 相 同 ， 针 对 不 同 的 基体 材料 进行 恰当 的 镀 前 预 处 理 ， 是 保证 
化 学 镀 工 艺 的 先决 条 件 和 步骤 。 也 就 是 说 ， 可 以 通过 不 同 的 镀 前 预 处 理 方法 ， 扩 大 化 学 镀 技 
术 在 各 种 材料 上 的 应 用 范围 。 


24. 3.2 化 学 合金 镀层 的 特点 及 应 用 


化 学 合金 镀层 的 晶体 结构 不 仅 与 镀 液 中 的 磷 含 量 有 关 ， 还 与 络 合剂 、 添 加 剂 有 关 。 通 过 
对 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 工 具 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 铝 、 镁 、 铜 、 锌 、 钛 、 玻 璃 、 塑 料 、 陶 次 等 
材料 的 研究 表明 ， 镀 层 中 磷 质 量 分 数 为 8% 时 ， 则 为 非 晶 态 结 构 。 经 过 400%C 左右 的 加 热 和 
保温 ， 即 可 实现 品 化 处 理 ， 完 成 从 非 品 态 到 品 态 的 结构 转变 ， 镀 层 中 生成 Ni3P 化 合 物 ， 从 
而 使 镀层 硬度 提高 ， 一 般 钊 磅 镀层 的 显 微 硬 度 可 达 500~600HV。 由 于 镀层 具有 可 观 的 高 硬 
度 ， 在 汽车 部 件 轻 量 化 的 进程 中 ， 扮 演 了 重要 角色 。 其 用 于 汽车 零 部 件 上 的 实例 有 : 制 动 油 
和 氏 、 空 调 压缩 机 、AT 变速 器 部 件 等 。 


24. 3. 3 化 学 复合 镀层 的 特点 及 应 用 


化 学 复合 镀层 的 耐 磨 性 取决 于 分 散 粒子 的 种 类 、 粒 径 、 共 析 量 、 镀 层 本 身 的 人 重度 及 热 处 
理 。 上 述 因素 的 控制 则 由 具体 的 用 途 来 决定 。 如 想 获 得 耐 磨 及 润滑 性 优异 的 复合 镀层 ， 通 常 采 
用 BN 或 Si;N 等 无 机 氮 化 物 或 低 共 析 量 的 PTFE 做 分 散 微粒 。PTFE 是 一 种 具有 极 好 化 学 稳定 
性 和 干 润滑 性 能 的 高 分 子 有 机 材料 ， 在 王 水 、 硫 酸 、 氧 氧化 钠 等 溶液 中 有 极 好 的 耐 蚀 性 。 镍 磷 
化 学 镀 的 合金 镀 则 具有 较 高 的 硬度 和 较 好 的 基体 结合 性 能 。 因 此 ， 采 用 化 学 复合 镀 ， 可 以 得 到 
较 好 综合 性 能 的 复合 镀层 。 为 外 ，PTFE 的 复合 镀层 除 具 有 自 润滑 特性 外 ， 还 具有 和 剥离 强度 高 、 







































































































































































非 黏着 性 、 拒 水 及 抗 油 等 复合 性 能 。 化 学 镀 镍 合金 复合 镀层 的 应 用 见 表 24-3。 
表 24-3 ”化 学 镀 镍 合金 复合 镀层 的 应 用 
要 求 特性 | 分 散 粒子 应 用 实例 
Ee 金刚 石 牙科 用 钻头 .刀具 . 键 刀 等 工具 及 重负 荷 具 轮 
二 液压 泵 部 件 .压缩 机 上 的 凸轮 环 .自动 装置 部 件 ( 销 子 .凸轮 定向 盘 、 导 轨 ) ,生产 丝 材 用 的 
本 滚 轧 系统 的 定向 滚 子 
i BN 喷射 成 形 机 的 进 料 螺杆 .喷射 成 形 机 配件 (模子 . 夹 关 . 衬 套 ) 
PTFE 照相 机 的 快门 .变焦 镜头 部 件 .摄像 机 的 滑 块 . 必 斗 底板 
难 剥 离 性 
非 蒜 着 性 PTFE 注塑 模具 .电动 器 械 、 医 疗 器 械 、. 钳 .过 滤器 
拒 水 性 
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25.1 化 学 镀 镍 


25. 1.1 化 学 镀 镍 层 的 结构 与 性 能 


化 学 镀 镍 层 与 电镀 镍 层 在 结构 与 性 质 上 因为 沉积 机 理 与 镀层 成 分 的 不 同 ， 有 着 很 大 差 
别 。 前 者 为 层 状 〈 镍 磷 ) 、 柱 状 〈 镍 硼 ) 结构 ， 为 微 晶 或 非 晶 ， 而 后 者 为 均一 的 金属 晶体 结 
构 。 表 25-1 列 出 了 电镀 钊 层 与 化 学 镀 镍 层 的 主要 性 质 差别 。 

表 25-1 ”电镀 镍 层 与 化 学 镀 镍 层 的 主要 性 质 差别 




























































































结构 与 性 能 电镀 镍 层 化 学 镀 镍 层 
_ 随 磷 含量 的 增加 由 唱 态 经 过 微 唱 最 终 转 
镀层 晶体 结构 6 va ~ 
镀层 晶体 结构 fcc( 面 心 立方 ) 恋 成 非 蝇 态 
硬度 HV 240~500 400~1110 
随 磷 含量 而 变 , 当 磷 质量 分 数 为 12. 4% 
中 占 
RAT 1423 时 最 低 ,为 890C 
耐 蚀 性 优良 随 磷 含量 而 变 ,但 均 显著 优 于 电镀 镍 层 
耐 磨 性 一 般 , 容易 发 生 黏着 磨损 具有 自 润滑 性 , 耐 磨 性 优异 
磁性 能 磁性 随 含 磷 量 增加 磁性 消失 
化 学 镀 镍 层 的 性 质 是 由 其 组 成 与 结构 决定 的 ， 而 结构 则 受 沉积 条 件 所 控制 。 镀 液 种 类 和 
工艺 条 件 都 会 改变 镀层 中 的 磷 含 量 。 


25. 1.2 ”典型 化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 


1. 低 碳 钢化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 流程 
低 碳 钢 化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 流程 如 图 25-1 所 示 。 





| 溶剂 脱脂 | 一 | 破 性 脱脂 | 一 一 | 水 洗 | 一 一 | 阳极 脱脂 | 一 一 | 水 洗 | 一 | 弱 浸 蚀 | 


图 25-1 ” 低 碳 钢化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 流程 


2. 皱 铜 件 化 学 镀 镍 的 预 处 理工 艺 流程 
皱 铜 件 化 学 镀 镍 的 预 处 理工 艺 流程 如 图 25-2 所 示 。 
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EEC 


图 25-2 ” 皱 铜 件 化 学 镀 镍 的 预 处 理工 艺 流程 


3. 黄 铜 上 的 化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 流 程 
黄 铜 上 的 化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 流程 如 图 25-3 所 示 。 


| 党 刘 脱脂 | 一 | 破 性 脱脂 || 水洗 | 一 | 阴极 脱脂 | 一 | 水洗 | 一 | 强 浸 地 


图 25-3” 黄 铜 上 的 化 学 镀 锦 预 处 理工 艺 流程 

















4. PET 化 学 镀 镍 工艺 流程 
PET 化 学 镀 锦 工艺 流程 如 图 25-4 所 示 。 


Er 


图 25-4 PET 化 学 镀 镍 工艺 流程 











25. 1.3 化 学 镀 镍 典型 工艺 
1. 用 于 食品 机 械 行业 的 化 学 镀 镍 



























































用 于 食品 机 械 行业 的 化 学 镀 钊 配方 见 表 25-2。 
表 25-2 ”用 于 食品 机 械 行业 的 化 学 镀 镍 配方 
、 | 镀 液 摩尔 浓度 | ”A 组 分 B 组 分 C 组 分 Gs 
组 分 性 状 | (ijyL) | 浓缩 液 | 浓缩 液 | 浓缩 液 全， 入 
NiSO, . 6H,0 (粉末 ) 0. 095 A 一 一 
NaH, PO, + H,0 (粉末 ) 0. 283 二 B C 1) 原始 镀 液 采用 A、B 浓 
柠檬 酸 (粉末 ) 0. 027 过 B 一 缩 液 配制 , 补 加 时 采用 A、 
醋酸 钠 (粉末 ) 0. 058 A = 一 C 浓缩 液 补 加 ,浓缩 液 中 各 
乳酸 (液体 ) 5 一 B C 组 分 的 浓度 为 镀 液 浓度 的 
丙 酸 (液体 ) 3mI/L 一 B C 5 倍 
苹果 酸 (粉末 ) 0. 037 A a 一 2) 温度 为 75~ 95% ,pH 
丁 二 酸 (粉末 ) 0. 042 A 一 C 值 为 4.2~5.2 
KIO; (粉末 ) 3mg/L 一 B = 




















2. 酸性 化 学 镀 镍 
酸性 化 学 镀 镍 液 的 配方 和 工艺 条 件 见 表 25-3 和 表 25-4。 
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表 25-3 ”酸性 化 学 镀 镍 液 的 配方 和 工艺 条 件 1 














































































































































































































了 艺 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
A 25~ 
硫酸 钊 (NiSO4， 6H,0) 加 30 | 20 | 25 | 25 | 20 | 23 | 21 34 15 
A 20~ | 15~ 
次 磷酸 钠 (NaH>PO,' H,0) ys | 5 24 | 20 | 24 | 24 18 | 24 | 36 14 
醋酸 钠 (CH3COONa . 3H,0) 5 15 13 
组 分 乳酸 (C3Ho03 ) 一 | 一 |123 1253 | 一 | 一 20 130 5 三 
质量 柠檬 酸 钠 (NasCeHs0， : 2H,0) 5 15 
浓度 苹果 酸 (C4He05 ) 24 16 | 一 | 一 10 全 
/(g/L) 硼酸 (HsBO;) = | 
丁 二 酸 钠 (CH Nas04) 一 5 | :二 16 18 到 省 -一 15 二 
a 5~ 
氨基 乙酸 [ CH,( NH, ) COOH] 2 . 
气 化 钠 (NaF) 一 | 二 | 三 1 
醋酸 馈 (Pb?* ) 一 | 一 10001| 一 10.00310.001 10.001|10.00110.005| 一 
呈 4~ |3.5~ |4.4~ |4.4~ |5.8~ 5~ 
pH 值 5.2 | 5.2 | 4.5 | 4.8 
5 |5.4|4.8| .5.8 | 6 6 
80~ | 85~ | 90~ | 90~ | 90~ 80~ 
温度 /%C 95 | 90 | 95 | 90 
i 90 | 95 | 94 | 9 | 93 98 
下 之 
条 件 沉积 速率 /( pm/h) 10 | 17 0 B11s5117 | 10 18 
15 13 | 22 
eo Ba | TE | Be | Be | Bs | Bs | Tx | iB | 0 
镀层 中 磷 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 一 
10 11 9 9 11 9 8 9 11 
装载 量 /( dm?/L) 1 1 1 1 1 
表 25-4 ”酸性 化 学 镀 镍 液 的 配方 和 工艺 条 件 2 
工艺 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 
氯 化 钊 30 | 一 | 一 |30 1 一 130130 1 一 130141 1 一 1 一 130 1 一 | 一 
硫酸 镍 一 |21|120|1 一 115 1 一 | 一 1301 一 1 一 180133 | 一 | 25 | 20 
次 磷酸 钠 I10|124|127 110 11114112 11 1110 10|124124 110 110 124 124 
醋酸 钠 | | | es 
羟基 醋酸 钠 50 | 一 | 一 | 10 
组 分 | 琥珀 酸 一 | 一 |46 W633 | | | | 6 | = 
质量 | 。 钠 
、 | 乳酸 / (mL/L 一 | 34 27 
浓度 Ma 50 
/(g/L) | 丙 酸 / (mL/L) 一 |22| 一 | 一 | 一 | 10 2 
柠檬 酸 钠 10 10 | 10 | 一 | 一 
苹果 酸 18 | 一 1 一 | 一 124 | 一 
4~ 4.5~ 4.5~| 4~ | 4~ | 4~ 
硼酸 4.3 4~6 |5~6 一 8 
6 5.5 5.5 | 6 6 |4.5 
氧化 铵 0.003| 6 | 一 | 一 |10.003 
4.8~ |5.6~ 5.8~ |4.5~ 
pH 5.6 4 
a 5.8 | 5.8 6 |4.7 
到 88 94~ | 88~ | 80~ | 88 90~ | 90 
条 件 | 温度/ ”| 95 | | 00 | 90 | 90 |100| 903 185 | 85 | 
条 件 | 温度 98 98 | % | % | 98 93 | 93 
沉积 素 率 / (pnvh) | 12.7 | 25.4 | 25.4 | 10.1 | 17.8 | 15.3 | 5 | 25 5~8| 48 | 17 | 6.4|7.6|118.3| 一 


















































3. 中 温 酸性 化 学 镀 镍 和 高 沉积 速率 化 学 镀 镍 
中 温 酸性 化 学 镀 名 液 的 典型 配方 及 工艺 条 件 见 表 25-5， 高 沉积 速率 化 学 镀 镍 液 的 典型 配 
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方 及 工艺 条 件 见 表 25-6。 


表 25-5 ”中温 酸性 化 学 镀 镍 液 的 典型 配方 及 工艺 条 件 






























































































































































组 分 及 工艺 条 件 数值 组 分 及 工艺 条 件 数值 
和 氯 化 镍 0. 198~0. 297 省 组 分 摩尔 浓度 /(mol/L) | ”羟基 乙酸 钾 0. 085~0. 245 
组 分 摩尔 浓度 
次 磷酸 钠 0. 283~0. 566 工艺 条 件 pH 值 5~6( 用 和 氧 水 ) 
柠檬 酸 钠 0. 164~0. 246 Le 温度 /%C 60~65 
表 25-6 高 沉积 速率 化 学 镀 镍 液 的 典型 配方 及 工艺 条 件 
组 分 及 工艺 条 件 数值 组 分 及 工艺 条 件 数值 
组 分 座 尔 深度 硫酸 名 0. 076 组 分 摩尔 浓度 /(mol/L) 丙 酸 0. 027 
/Cmol/) 次 克 酸 钠 0. 227 工艺 条 件 pH 值 4.5~4.7 
a 乳酸 0. 259 0 温度 /人 90~93 
4. 适合 于 轻金属 的 化 学 镀 镍 
适合 于 轻金属 的 化 学 镀 镍 液 配方 及 工艺 条 件 见 表 25-7。 
表 25-7 ”适合 于 轻金属 的 化 学 镀 镍 液 配方 及 工艺 条 件 
工艺 所 
组 分 及 工艺 条 件 二 
1 2 3 
次 磷酸 镍 一 0. 050 
碱 式 碳酸 镍 0. 017 一 10g/L 
组 分 摩尔 浓度 氛 化 钾 一 0. 155 9g/L 
”| 气 化 氧 饺 (质量 分 数 为 70%) 0.074 a 10g/L 
/(mol/L) 柠檬 酸 
了 榜 酸 0. 029 0. 079 Sg/L 
次 磷酸 钠 0. 189L 0. 005 20g/L 
铬 离子 一 lImg/L ee 
pH 值 4.5~6.8 4.6~4.7 4.5~6. 5g/L 
工艺 条 件 温度 /C 76~82 87 30~35g/L 
沉积 速率 / (pym/h) 20 23 一 
5. 高 稳定 性 长 寿命 的 化 学 镀 镍 
高 稳定 性 长 寿命 的 化 学 镀 镍 液 典 型 配方 及 工艺 条 件 见 表 25-8。 
表 25-8 高 稳定 性 长 寿命 的 化 学 镀 镍 液 典型 配方 及 工艺 条 件 
工艺 号 
组 分 及 工艺 条 件 二 一 
1 2 3 
硫酸 镍 = 一 0. 095g/L 
氧化 镍 0. 099 0. 050 = 
组 分 摩尔 浓度 | 次 磷酸 钠 0. 255 0. 227 0. 227g/L 
/(mol/L) 琥珀 酸 钠 0. 135 0. 135 0. 135g/L 
苹果 酸 一 0. 134 0. 179g/L 
硫化 铅 = 1.25x10 g/L 
pH 值 4.5~5.6 5.6 5.8~6.0g/L 
工艺 条 件 温度 /人 98 99 90~93g/L 
沉积 速率 / ( jym/h) 35.6 48.3 48. 3g/L 





25. 1.4 ” 碱 性 化 学 镀 镍 
碱 性 化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-9。 
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表 25-9 碱 性 化 学 镀 镍 工艺 















































































































































工 艺 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
氯 化 镍 45 | 30 | 25 24 
硫酸 镍 10~20| 33 | 30 | 25 | 30 | 33 
次 磷酸 钠 5~15| 15 | 25 | 25 | 30 17 11 10 8 20 
柠檬 酸 钠 30~60| 50 | 一 1 一 1 一 1184 11101|1 一 | 6 60 
组 分 质 号 全 
| 焦 磷 酸 钠 一 | 一 |6o-70| 50 | 60 
量 浓度 
/(g/L) | 乳酸 I 
mL/L 
三 乙醇 胺 人 
mL/L 
氧化 铵 50 | 50 | 50 | 40 一 
柠檬 酸 包 65 | 一 
7.5~ 10~ 8.5~ | 8~ | 8~ 
pH 值 8 10~11| 10 | 9.5 8~9 
工艺 8.5 10.5 10 | 10 9 
人 | 温度 /SC 40~45| 90 |70~75l65~75|30~35| 85 |90~95|90~9585~88| 90 
条 件 沉积 速度 /( pm/h) 二 | 二 po-1 110 一 110|8 | 一 | 
镀层 中 磷 的 质量 分 数 (%) 一 | 一 |7-8| 5 4 
25. 1.5 氨 碱 性 化 学 镀 镍 
氮 碱 性 化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-10。 
表 25-10 ”和 氨 碱 性 化 学 镀 镍 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 7 8 
氧化 镍 30 45 30 45 30 30 20 25 
组 分 质 次 磷酸 钠 10 20 10 11 10 10 15 20 
量 浓 度 氧化 铁 50 50 50 50 50 50 30 50 
/(g/L) 柠檬 酸 钠 100 45 一 100 = 一 | 45~47 45 
柠檬 酸 铵 65 65 一 一 
工艺 pH 值 8~9 |8~8.5 | 8~10 |8.5~10| 8~10 | 8~10 | 8~9 8~9 
条 件 温度 /C 90 80~85 | 91~96 | 91~96 | 91~96 | 80~85 | 80~84 | 80~84 
沉积 速度 /( pym/h) 6 10 10.2 6.2 7.6 





























25. 1.6 低温 碱 性 化 学 镀 镍 


低温 碱 性 化 学 镀 钊 工艺 见 表 25-11。 
表 25-11 低温 碱 性 化 学 镀 镍 工艺 



























































工艺 号 1 2 3 4 5 6 
氯 化 镍 25 一 = 一 25 一 
硫酸 镍 = 25 30 30 = 30 
组 分 质量 浓度 TT. 60~70 50 60 一 60~70 60 
AD | 25 25 30 30 25 30 
握 化 铵 一 一 100mL/L 一 45mL/L = 
柠檬 酸 钠 一 一 一 20 

三 乙醇 胺 二 一 一 一 一 100mL/L 
下 艺 pH 值 10~10.5 10~11 10 8.5~9.5 10~10.5 >10 

条 件 温度 /SC 70~75 65~76 30~35 40~45 70~75 35~37 
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25. 1.7 ”以 硫酸 镍 为 主 盐 的 酸性 化 学 镀 镍 


以 硫酸 镍 为 主 盐 的 酸性 化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-12。 
表 25-12 ”以 硫酸 镍 为 主 盐 的 酸性 化 学 镀 镍 工艺 















































































































































































































































工 艺 号 1 2 3 4 5 6 gl 8 9 10 
硫酸 镍 ( NiS0,: 6H,0) 25~30| 30 | 20 | 25 | 25 | 20 | 23 | 21 34 15 
次 磷酸 钠 (NaH,PO,: H,0) 20~25|15~25| 24 | 20 | 24 | 24 18 | 24 | 36 14 
醋酸 钠 (CH3COONa . 3H,0) 5 15 13 
乳酸 (C3 Ho03 ) 一 | 一 12 1123 | 一 | 一 |20 | 30 5 一 
组 分 质量 a * 2H,0) 5 15 
浓度 /CayD) 下 果 酸 (C4He0s) 24 16 | 一 | 一 10 一 
硼酸 (H3BO;) 一 :| 一 | 一 10 
丁 二 酸 钠 (C4H4Na2z04 ) 一 5 一 | 一 16 18 12 | 一 15 二 
氨基 乙酸 [ CH(NH, )COOH] 一 |5~15 
氟 化 钠 (NaF ) 一 | 一 | 一 | 
醋酸 铅 (Pb?* ) 一 | |0.001| 一 |0.003 |0.001 |0.001|0.001 10.005| 一 
3.5~ |4.4~ |4.4~ |5.8~ 
pH 值 4~5 5.2 | 5.2 | 45 |4.8 | 5~6 
5.4 |4.8|158 | 6 
80~ | 85~ | 90~ | 90~ 
工艺 条 件 温度 /C a0 | sou2 | so gg 90~93| 95 | 90 | 95 | 90 |80~98 
沉积 速度 /( pm/h) 10 12~15|10~13115~22| 48 17 15 17 10 18 
镀层 中 磷 的 质量 分 数 (%) 8~1017~11| 8~9 |8~9 18~11|18~9 17-~8 |18~9 |10~11| 一 
装载 量 /( dm27L) 1 1 1 1 1 
25. 1.8 ”以 硫酸 镍 和 和 氯 化 镍 为 主 盐 的 酸性 化 学 镀 镍 
以 硫酸 镍 和 和 氧化 镍 为 主 盐 的 酸性 化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-13 。 
表 25-13 ”以 硫酸 镍 和 和 氯 化 镍 为 主 盐 的 酸性 化 学 镀 镍 工艺 
工 艺 号 1 2 3 415 6 7 |8 9 10 |11112113 1 14 15 
氧化 镍 30 | 一 一 |30 | 一 | 30 30 | 一 30 16 30 
硫酸 镍 一 21 20 15 30 80 |135 | 一 | 25 20 
次 磷酸 钠 10 | 24 27 | 10 | 14 12 10 | 10 10 24 |24|10 110|1 24 24 
醋酸 钠 13 10 12|17 | 一 | 一 
羟基 醋酸 钠 | 50 10 
组 分 质 琥珀 酸 一 | 一 16 二 16 | 一 | 一 | 一 | 16 一 
量 浓 度 乳酸 — | 34mL/L TA 27mLAL 
人 丙 酸 — |2.2mLL 一 |—|— |10mL/L 2mI/L 
柠檬 酸 钠 10 10 | 10 | 一 = 
苹果 酸 18 | 一 | 一 | 一 | 24 > 
4~ 4.5~ 4.5~ 4~ 
硼酸 4.3 4~6|5~6 4~64~6 8 
6 5.5 5.5 4.5 
所 化 铁 0.003|1 6 | 一 | 一 10.003| 一 
4.8|5.6 
pH 值 56|1~|~|4 人 | 
工艺 5.8|5.8 
条 件 温度 /CC Oe 95 ww 让 | 88~98 |90 |90 | 90 100 | 93 | 85 | 85 8 
0 12.7 25.4 |25.4 110.117.8| 15.3 |5 125| 5~8 48 |17 16.4|17.6| 18.3 | 一 
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25. 1. 9 ”中温 酸性 化 学 镀 镍 


中 温 酸 性 化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-14。 
表 25-14 ”中 温 酸 性 化 学 镀 镍 工艺 























镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 
本 氧化 镍 0. 198~0. 297 组 分 摩尔 浓度 / (mol/L) | ”羟基 乙酸 钾 0. 085 ~0. 245 
组 分 摩尔 浓度 - 
次 磷酸 钠 0. 283~0.566 工艺 条 件 pH 值 5~6( 用 所 水 ) 
四 柠檬 酸 钠 0. 164~0. 246 温度 /C 60-65 




















25. 1. 10 ”以 氨基 碘 烷 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 


以 氨基 硼 烷 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-15 和 表 25-16。 
表 25-15 以 氨基 础 烷 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 1 
































































































































工 艺 号 1 2 3 4 5 6 7 
硫酸 镍 50 25 一 30 
氧化 镍 一 24~48 30 一 一 24 一 
乙酸 镍 50 
二 甲 基 氨 基础 烷 3 3~4.8 一 六 洁 1.5 10 3.5 
二 乙 基 氮 基 硼 烷 一 一 3 
组 分 质 柠檬 酸 钠 和 一 10 25 
量 浓度 正 珀 酸 钠 一 一 20 
/(g/L) 乙酸 钠 一 18~37 22 二 
焦 磷酸 钠 100 50 至 一 
亚 硫 基 乙 二 酸 1. Smg/L 
乳酸 (80% ) 25mL/L 
十 二 煤 基 | 氨水 十 二 烷 基 再 二 酸 二 
其他 组 分 异 丙 醇 50 | 硫酸 钠 | (28%) 硫酸 钠 钠 盐 34 
0. Img/L | 45mL/L | 0. 1mg/L 
pH 值 10 5.5 5~7 7 10.7 SS 5.5 
工艺 条 件 温度 /*C 25 70 65 30~40 25 60 77 
沉积 速度 /( hmyb) 一 7~12 7~12 一 2.5 14 17 
镀层 中 硼 含 量 (%) 0.1~0.5 4~5 4~5 





注 : 表 中 百分数 均 为 质量 分 数 。 
表 25-16 ”以 氨基 础 烷 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 2 

















































































































工 艺 号 1 2 3 4 5 6 了 8 
氧化 镍 一 | 一 |30 93 30 一 一 94 
硫酸 镍 50 25 一 
醋酸 镍 20 | 50 
二 甲 基 氨 基础 烷 3.0 | 2.5 | 一 37 一 3 4 9.5 
组 分 质 = 一 | 一 3 一 3 
量 浓度 异 内 酝 一 | 一 150 一 50 
和 pe 柠檬 酸 钠 二 15|1100 二 15 
丁 二 酸 钠 一 | 一 | 20 10 一 一 25 = 
醋酸 钠 15 | 一 | 一 一 5 
乳酸 (85% ) 30 | 25 | 83 
~、 乙醇 酸 | 焦 磷 酸 | 硫酸 钠 
他 组 分 i (65%)40 | 钠 100 15 加 
工艺 条 件 pH 什 ( 用 NH4OH 调 ) | 6.4 | 6~7 | 5~7 4.3 8.5 10 5.0 5.4 
温度 /%C 70 | 40 | 65 27 30 25 60 18 


注 ; 表 中 百分数 均 为 质量 分 数 。 
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25. 1. 11 以 硼 氢 化 钠 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 





以 硼 氨 化 钠 为 还 原 剂 的 化 学 镀 名 工艺 见 表 25-17。 









































































































































































































































表 25-17 以 硼 氢 化 钠 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 7 
氧化 镍 20 二 30 30 30 30 30 
硫酸 镍 一 20 
硼 氧 化 钠 0.4 2.3 0.7~0. 85 0.6 1 0.5 0.5~0.6 
组 分 质 氧 氧 化 钠 90 一 40 40 40 40 40 
量 浓度 乙 二 胺 90 一 60 60 15 60 60 
/(g/L) 酒石酸 钾 钠 一 40 一 一 40 一 二 
忌 化 钠 3 = 
硫酸 镑 亚 硫 基 乙 | 焦 亚 硫酸 | 氧化 馈 
他 组 成 0.4 本 加 二 酸 1 | 钾 钠 2 0.06 
H 值 14 12.5 13~14 14 14 14 14 
工艺 条 件 温度 /%C 95 40~50 90~95 90~95 60 90~95 90~95 
沉积 速度 /( pym/h) 15~20 一 一 10 4 一 10~30 
25. 1. 12 ”以 肝 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 
以 肝 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-18 和 表 25-19。 
表 25-18 ”以 腊 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 1 
工艺 号 1 2 3 4 5 6 了 8 
硫酸 镍 一 一 一 60 29 
氯 化 镍 一 4.8 一 2 一 5 12 本 
乙酸 镍 60 一 60 60 
2 3 草酸 乙醇 酸 | 羟基 乙 
。 其 他 组 分 od 一 入 的 
es 乙 二 胺 四 乙酸 钠 二 = 25 95 
酒石酸 钾 钠 一 4.6 一 25 一 6 > 
EDTA 二 钠 盐 25 
碳酸 镁 一 一 30 一 一 二 1 一 
井 ( 联 氮 ) 100 32 100 100 13 50 7.5 100 
温度 /CC 90 95 85~90 90 85~90 | 95 170~100 90 
工艺 二 
条 件 pH 值 11 10.0 10.0 11 8~10 10 10~11 11 
沉积 速度 /( pym/h) 12.7 一 一 12.5 2 0.2 0.1 <5 
表 25-19 ”以 肝 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 2 
i : 生 1 2 3 4 5 6 
硫酸 镍 一 一 一 一 0. 0Smol/L 
所 化 锦 5 三 一 一 = = 
醋酸 锦 一 60 58 72 = 0. 1mol/L 
组 分 质 腓 ( 联 和 氨 ) 30 100 125 100 0.6mol/L | 2.5mol/L 
量 浓度 酒石酸 钾 钠 了 三 一 一 = 一 
](gVD) 乙醇 酸 = 60 58 58 一 一 
EDTA 钠 盐 一 25 23 23 ee = 
磷酸 钾 氧 钠 一 一 一 一 0. 2mol/L 一 
磷酸 钾 一 一 一 一 0. 4mol/L = 
本 pH 值 10 11 10.5 10.7 12NaOH 调 12 
To 温度 /C 90 90 90 99 60~90 一 





556 























第 25 章 ”化 学 镀 单 金属 





25. 1. 13 低温 化 学 镀 镍 


低温 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 见 表 25-20。 
表 25-20 ”低温 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 










































































配方 号 1 2 3 配方 号 1 2 3 
硫酸 镍 28 30 35 氧化 胺 10mL | 15mL | 25mL 
次 亚 磷 酸 一 悦 其 碰 栈 
组 分 次 亚 碍 酸 钠 30 30 40 组 分 十 二 烷 基 础 酸 钠 2 2 3 
薄 柠檬 酸 钠 30 25 30 癌 硫 脲 lmg 2mg lmg 
质量 /g Ee 质量 /g ee 于 如 洁 司 洁 司 
氛 化 铭 25 30 20 氨 氧 化 钠 适量 | 适量 | 适量 
三 乙醇 胺 SmL 10mL | 15mL 水 加 至 1L 





25. 1. 14 ”光亮 化 学 镀 镍 





光亮 化 学 镀 铀 液 的 原料 配方 见 表 25-21。 
表 25-21 ”光亮 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 















































配 方 号 1 2 3 4 5 
NiSO, . 6H,0 20 30 25 15 15 40 
NaHPO, . H,0 20 20 27 15 35 10 
组 分 质量 甘氨酸 15 15 20 10 40 一 
/g 丙 氨 酸 一 一 一 10 30 1 
氟 硼 酸 钊 2 2 2 1 0.01 5 

水 加 至 1L 








25. 1. 15 “无 铵 型 化 学 镀 镍 


无 铵 型 化 学 镀 镍 液 原料 配方 见 表 25-22。 
表 25-22 ”无 铵 型 化 学 镀 镍 液 原料 配方 













































































配方 号 1 2 3 4 
六 水 合 硫酸 钊 28 28 一 29 
硼 氧 化 钠 一 一 一 23 
氧化 钊 一 一 25 二 
一 水 合 次 亚 磷酸 钠 24 二 过 一 
三 水 合 乙酸 钠 10 一 = 三 
次 亚 磷酸 钠 一 24 27 = 
乙酸 包 一 10 12 
组 分 苹果 酸 a 加 二 
质量 甘氨酸 2 一 = 二 
大 冰 酷 酸 es 一 5. SmL 
柠檬 酸 = = 证 这 4 
酒石酸 一 3 三 
乳酸 12mL 12mL 12mL 13mL 
丙 酸 6mL 6mL 6mL 4mL 
稳定 剂 lmL lmL 1. 2mL 1. 4mL 
光亮 剂 1. SmL 1. SmL 1. 8mL 2. 2mL 
水 加 至 1L 








25. 1. 16 ”室温 非 水 体系 化 学 镀 镍 


1. 镀 液 组 分 
1) 各 组 分 配 比 : 主 盐 10~ 100g、 络 合剂 2~10g、 还 原 剂 10~50g、pH 值 调节 剂 0. 3~5、 


557 


上。 文 用 表面 工程 手册 





水 加 至 1L。 


2) 主 盐 主要 为 可 溶 于 有 机 溶剂 的 毛 化 镍 、 
3) 络 合剂 为 易 溶 于 有 机 溶剂 并 可 以 有 效 地 与 金 











醇 、 乙 二 胶 四 乙酸 等 ， 可 以 使 用 一 种 或 多 种 混合 使 用 。 


4) 还 原 剂 是 指 在 反应 过 程 中 为 金 
好 地 溶解 于 有 机 溶剂 ， 





(DMAB) 等 。 








属 离子 还 原 成 金 
常用 的 是 二 氨基 硼 烷 类 化 合 物 ， 


硫酸 锦 、 








硝酸 镍 、 





属 单质 提供 





醋酸 镍 等 。 
属 离子 络 合 的 物质 ， 如 柠檬 酸 、 聚 乙 二 


电子 的 物质 
最 常见 的 是 


， 而 且 可 以 很 


二 甲 基 氨 硼 烷 


5) pH 值 调节 剂 通过 其 浓度 的 变化 来 改变 体系 的 酸度 ， 以 调节 反应 的 速率 和 镀层 质 


通常 以 可 溶 于 有 机 溶剂 且 不 和 溶剂 反应 为 前 提 条 件 ， 并 可 以 有 效 地 改变 体系 的 pH 值 。 


分 采用 了 碱 性 较 强 的 氧 氧化 钊 、 氧 氧化 钠 等 无 机 强 碱 为 pH 值 调节 剂 ， 


效果 。 


2. 工艺 过 程 





ee 


并 取得 了 较 好 的 


1) 基体 的 预 处 理 。 基 体 按 常规 的 化 学 镀 方 法 处 理 : 抛光 一 脱脂 一 活化 一 预 镀 处 理 一 丙 


酮 冲洗 一 自然 风干 。 
2) 基体 预 镜 。 称 取 一 





定量 的 氧化 甸 ， 用 乙醇 完全 溶解 后 制 成 质量 浓度 为 0. 1~1g/ 


L 的 握 化 名 胶体 预 镀 液 ， 将 处 理 后 的 基体 放 到 预 镀 液 中 预 外 后 取出 用 丙酮 冲洗 干净 


备用 。 


3) 施 镀 。 将 处 理 后 的 基体 放 到 镀 液 中 ， 


35% ， 施 镀 时 间 为 0.1~24h， 取 出 。 
4) 镀层 的 后 处 理 。 取 出 施 镀 后 的 基体 ， 视 基体 性 质 用 丙酮 或 水 将 表面 有 机 溶剂 冲洗 干 
痊 ， 自 然 晾 干 即 可 完成 。 


这 里 所 用 的 药品 均 经 脱水 处 理 ， 有 机 溶剂 需 用 4A 的 分 子 得 活化 除 水 ， 固 体 药品 应 


空 烘箱 中 脐 去 结晶 水 。 有 机 溶剂 ， 甲醇、 乙醇 、 丙 酮 、 四 氢 号 喃 、N，N- 二 甲 基 甲 酰胺 、 二 


在 室温 条 


甲 基 亚 砚 等 有 机 物 既 可 单独 使 用 ， 也 可 混合 使 用 。 


该 工艺 不 仅 集中 了 水 体系 中 化 学 镀 和 有 机 体系 、 
因素 对 镀层 性 质 的 影响 ， 是 一 种 应 用 更 广 、 





效果 更 好 、 





熔 盐 体系 电镀 镍 的 优点 ， 


件 下 放置 施 镀 ， 施 镀 温 度 最 好 为 15 ~ 


在 真 


还 克服 了 各 种 





能 耗 更 低 、 可 以 重复 利用 的 镍 薄膜 制 
备 方法 ， 为 软 磁 材 料及 软 磁 合金 复合 材料 的 广泛 应 用 提供 了 平台 。 


25.1.17 高 稳定 性 长 寿命 的 化 学 镀 镍 


定性 长 寿命 的 化 学 镀 锦 工艺 见 表 25-23 。 
表 25-23 ”高 稳定 性 长 寿命 的 化 学 镀 镍 工艺 






































工艺 号 1 2 3 
硫酸 争 一 一 0. 095g/L 
氧化 镍 0. 099 0. 050 
组 分 摩尔 浓度 次 磷酸 钠 0. 255 0. 227 0. 227g/L 
/(mol/L) 琥珀 酸 钠 0. 135 0. 135 0. 135g/L 
苹果 酸 一 0. 134 0. 179g/L 
硫化 铅 一 一 1.25x10 5g/L 
pH 值 4.5~5.6 5.6 5.8~6. 0g/L 
工艺 条 件 温度 /CC 98 99 90~93g/L 
沉积 速度 /( pm/h) 35.6 48.3 48. 3g/L 














第 25 章 ”化 学 镀 单 金属 








25. 1. 18 铝 直 接 化 学 镀 镍 





铝 基 体 上 化 学 镀 镍 过 程 如 岁 25-5 所 示 。 












































表面 缺陷 脱脂 表面 偏 析 
表面 偏 析 表面 缺陷 
a) b) 
腐蚀 坑 表面 缺陷 ”腐蚀 坑 
表面 缺陷 
c) d) 
J 人 Al Fa 















































2) h) 





图 25-5 ” 铝 基 体 上 化 学 镀 镍 过 程 
a) 铝 基体 b) 碱 脱脂 c) 酸 洗 d) 活化 e) 第 一 次 浸 锌 f) 锌 的 剥离 、g) 第 二 次 浸 锌 。h) 化 学 镀 争 
不 经 浸 匀 在 铝 表 面 直接 化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-24。 


表 25-24 在 铝 表面 直接 化 学 镀 镍 工艺 
组 分 摩尔 浓度 /( mol/L) 
























































工艺 条 件 
NiSO, . 7H,0 HCOOH NaH,PO, .+ H,O0 温度 /SC pH 值 搅拌 方式 
0. 05 0. 20 0. 30 60 9 空气 搅拌 
25. 1. 19 ” 铝 直 接 化 学 镀 镍 、 磷 、 而 
不 经 浸 锌 在 铝 表面 直接 化 学 镀 锦 、 磷 、 贿 工艺 见 表 25-25 。 
表 25-25 在 铝 表 面 直接 化 学 镀 镍 、 磷 、 硼 工艺 
组 分 摩尔 浓度 /( mol/L) 工艺 条 件 
NiSO, .7H20 HCOOH NaHPO,，. H,0 NaBH, 温度 /SC pH 值 
0.3 0.6 0.2 0.01 80+1 5.5 
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25. 1. 20” 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 


1. 镀 液 配制 

1) 按照 质量 比 5 : 6 :5 : 2 称 取 硫 酸 镍 、 次 磷酸 钠 、 柠 檬 酸 、 酷 酸 钠 ， 按 1g 醋酸 钠 配 
lmL 的 比例 量 取 冰 酶 酸 。 

2) 用 落 饮 水 溶解 硫酸 镍 得 到 镀 液 A、 用 蒸馏 水 涂 解 次 磷酸 钠 得 到 镀 液 B、 用 蒸馏 水 深 
解 柠 檬 酸 得 到 镀 液 C、 用 蒸馏 水 溶解 醋酸 钠 并 与 酷 酸 混 合 得 到 镀 液 D。 

3) 将 镀 液 D 和 镀 液 C 混合 ， 得 到 镀 液 EE， 搅拌 ， 将 了 加 入 镀 液 B 中 得 到 镀 液 下 。 

4) 将 镀 液 上边 搅拌 边 加 入 到 镀 液 A 中 ， 控 制 镀 液 中 总 用 水 量 为 硫酸 镍 质量 的 40 售 。 

5) 用 氢 氧 化 钠 镀 液 使 步 又 4) 得 到 的 混合 镀 液 的 pH 值 为 4~5。 










































































2. 处 理 废 液 
1) 在 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 的 废 液 中 按照 40g/L 的 比例 加 入 氧化 钙 ， 形 成 亚 磷 酸 钙 
沉淀 。 


2) 向 步骤 1) 的 溶液 中 按照 20g/ 工 的 比例 加 入 乙酸 钉 。 

3) 过 滤 得 到 泣 清 镀 液 。 

4) 向 步骤 3) 的 溶液 中 滴 加 lmolLL 碳酸 铅 直至 不 再 形成 新 的 浑浊 ， 之 后 按照 14g/L 补 
加 硫酸 镍 。 

5) 用 真空 泵 抽 滤 去 除 微 深 物 ， 补 加 8~ 10g/L 的 一 水 合 次 磷酸 钠 和 SmLAL 的 柠檬 酸 ， 
用 醋酸 调 至 pH 值 为 4~5。 
日 合金 表面 化 学 镀 镍 镀 液 采用 硫酸 钊 、 次 磷酸 钠 、 柠 檬 酸 、 酷 酸 钠 以 及 醋酸 配制 成 的 不 
含有 铅 、 锅 等 重金 属 盐 ， 避 免 了 对 环境 的 污染 。 使 用 该 方法 得 到 的 钊 磷 镀 层 性 能 (如 硬度 、 
结合 度 、 耐 腐蚀 性 ) 可 以 和 传统 组 成 所 镀 的 镀层 一 致 ， 实 现 化 学 镀 液 的 循环 利用 ， 让 化 学 
镀 液 始终 保持 初始 状态 ， 可 延长 化 学 镀 镍 液 的 使 用 寿命 ， 减 少 排放 污染 。 


25. 1. 21 ”压铸 铝 合金 直接 化 学 镀 镍 























1. 镀 液 配制 
压铸 铝 合金 直接 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 见 表 25-26 。 
表 25-26 ”压铸 铝 合金 直接 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 









































配方 号 1 2 3 配方 号 1 2 3 
组 分 硫酸 名 20 25 30 组 分 而 酸 钙 0. 02 0. 035 0. 05 
质量 柠 榜 酸 钠 15 18 20 质量 氧 氧化 钠 调节 pH 值 至 9~9.5 
四 氧化 铵 10 15 20 水 加 至 1L 
: 次 亚 磷 酸 钠 20 25 30 8 二 二 


























2. 工艺 过 程 
1) 机 械 预 处 理 。 用 例如 喷 砂 、 喷 丸 、 刷 光 等 机 械 方 法 ， 清 除 零件 表面 的 氧化 皮 、 锈 


蚀 、 残 酒 等 。 
2) 脱脂 清洗 。 用 化 学 方法 脱 去 产品 表面 油污 ， 如 利用 热 碱 液 脱脂 或 利用 表面 活性 剂 脱 





3) 弱酸 洗 。 以 盐酸 或 氧 氟 酸 除 锈 。 
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4) 碱 浸 蚀 。 按 一 般 碱 浸 蚀 的 工艺 条 件 进 行 ， 如 用 和 氢 氧 化 钠 镀 液 进 行 浸 蚀 ， 在 产品 表面 
生成 硅 - 铝 化 合 物 ， 消 除 可 能 影响 镀层 质量 的 不 良 因 素 。 

5) 化 学 镀 镍 。 采 用 本 品 镀 液 进行 化 学 镀 钊 。 镀 液 操作 工艺 : 采用 空气 搅拌 ,温度 为 
50~55% ， 镀 液 的 pH 值 维持 在 9.0~9. 5， 电 镀 时 间 一 般 为 20~40min。 

6) 后 处 理 。 采 用 烘 烤 和 热处理 ， 用 于 改善 镀层 的 附着 力 性 能 。 


25. 1. 22 含 硅 、 铜 、 镁 的 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 


1. 镀 液 配制 
含 碎 、 铜 、 镁 的 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 见 表 25-27。 
表 25-27 ” 含 硅 、 铜 、 镁 的 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 


















































配方 号 1 2 3 配方 号 1 2 3 
硫酸 镍 30 15 25 硫 脲 0.01 一 一 
组 分 柠檬 酸 钠 25 10 = 组 分 磷酸 钾 一 0. 003 | 0.005 
质量 羟基 乙酸 一 20 质量 OP-10 0.1 0. 05 0. 08 
/g 次 磷酸 钠 30 12 一 /g 
了 [至 1L 
而 氢化 钠 = 万 有 


























2. 工艺 过 程 

1) 表面 钝 化 。 将 含 硅 、 铜 、 镁 的 铝 合金 件 表 面 进行 抛光 、 打 磨 、 脱 脂 ， 然 后 在 室温 下 
浸入 酸性 镀 液 中 钝 化 ， 时 间 为 1~3min。 

2) 水 冲洗 。 将 整理 钝 化 后 的 铝 合金 件 水 洗 烘 干 ， 待 用 。 

3) 化 学 镀 镍 。 将 烘 干 后 的 铝 合金 件 浸入 镀 液 中 进行 化 学 镀 镍 。 

4) 水 洗 并 干 化 。 

钝 化 所 用 的 酸性 镀 液 是 组 分 〈 质 量 分数 ) 为 硝酸 20% ~40% 、 氟 化 钠 0. 05% ~0.2%， 
余 量 为 去 离子 水 的 混合 液 。 化 学 镀 镍 的 工艺 条 件 : 温度 为 40~55% ，pH 值 为 8.6~10.5， 浸 
泡 时 间 为 3~60min。 

工艺 的 优点 : 不 需 经 过 传统 电镀 方法 中 的 铬 酸 浸渍 和 和 氢 氟 酸 活化 处 理 ， 减 少 了 对 环境 的 
污染 及 降低 了 对 操作 人 员 的 健康 影响 ;不 经 过 浸 锌 处 理 ， 简 化 了 传统 铝 合金 化 学 镀 镍 的 工 
艺 ， 降 低 了 成 本 ; 制 得 的 化 学 镀 镍 层 ， 膜 层 均匀 致密 ， 抗 冲击 力 强 ， 耐 蚀 性 好 ， 具 有 和 良好 的 
金属 外 观 。 


25. 1. 23 ” 镁 合金 化 学 镀 镍 


镁 合金 化 学 镀 锦 工艺 见 表 25-28。 


表 25-28 镁 合金 化 学 镀 镍 工艺 
配 方 工艺 条 件 













































































人 溶液 组 分 质量 浓度 /(g/L) | 温度 /% | 时 间 /min 要 求 

1 | 超声 波 脱脂 异 丙 醇 一 一 6.5~10 一 

ee NaOH 50 Es 

2 | 碱 性 脱脂 NO ,12H20 10 10+5 8~10 = 

3 水 洗 一 一 一 一 一 

4 | 锁 酸 浸渍 CO Ee 室温 | 45-60 搅拌 
HNO;( 质量 分 数 为 70% ) 110mL/L 
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( 续 ) 
配 方 工艺 条 件 、 
Sis 深 液 组 分 质量 浓度 (g/L) | 温度 AC | 时间/inin 要 求 
5 水 洗 = 一 一 
6 气 活 化 HF( 体积 分 数 为 40% ) 385mL/L 室温 10 搅拌 
7 水 洗 全 E 
NiCO;s : 2Ni(OH)，. 4H;0 10 
HF( 体积 分 数 为 40% ) 12mL/L 
CeH,0; * H,0 
(一 水 柠檬 酸 ) > ed 
8 | 化 学 镀 镍 NH HF 证 80+2 60 过 滤 ,pH 值 为 5.5~ 
氨水 (质量 分 数 为 25%) 30mI/TL J 
NaH, POs . H,0 20 
硫 脲 1x10-3 
9 水 洗 一 二 一 一 
Cr03 2.5 
10 钝 化 Na Cr 0 Ee 90~100 | 10~15 
11 热 水 洗 一 一 一 一 吹 干 
12 | ”热处理 一 一 230 120 无 尘 ,温度 均匀 
25. 1. 24 ” 镁 合金 无 氰 镀 铜 化 学 镀 镍 
1. 镀 液 配制 
镁 合金 无 氰 镀 铜 化 学 镀 钊 液 的 原料 配方 见 表 25-29。 
表 25-29 镁 合金 无 氰 镀 铜 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 
配 方 号 1 六 配 方 号 1 2 
NiSO, + 6H,0 20 一 气 化 锂 和 3 
醋酸 争 一 15 HF( 体 积分 数 为 40% ) 12mL 一 
组 分 | 还 原 剂 次 亚 磷酸 钠 一 30 组 分 NH HF, 10 一 
质量 CeHs0; . H,0 5 一 质量 NaH,PO, + HO0 20 一 
/g 配合 剂 柠檬 酸 三 钠 一 2.5 /g NH; . H,0 30mL 一 
乳酸 一 10 稳定 剂 硫 脲 0. 001 0. 0005 
缓 刨 剂 气 化 钾 一 5 水 加 至 1L 
2. 预 处 理 


1) 表面 及 脂 。 同 其 他 材质 的 脱脂 方法 基本 相同 ， 可 采用 丙酮 或 三 握 乙 烯 有 机 溶剂 超声 
波 脱脂 及 碱 洗 除 脂 工艺 。 根 据 镁 合金 类 型 的 不 同 ， 先 取 一 种 碱 洗 液 工 艺 ， 清 洗 时 间 则 应 视 镁 
合金 表面 污染 程度 而 定 。 还 可 以 采用 阴极 电解 胶 脂 ， 电 解 液 组 分 [质量 浓度 / (g/L) ] : Na 
C0; . 10H50 为 5~10、NasPO4 .12H50 为 10~20、NasSi0; 为 3。 工艺 条 件 : 温度 为 60%C ， 
电流 密度 为 7~10A/dm?。 

2) 酸 洗 。 目 的 是 除去 工件 表面 的 氧化 物 、 松 散 附 着 的 冷加工 金属 和 已 豚 入 表面 的 污垢 
(氧化 物 、 般 入 的 砂 、 钝 化 腊 和 烧 焦 的 润滑 油 等 )， 使 其 裸露 出 镁 合金 金属 基体 来 。 

3) 活化 。 目 的 在 于 进一步 去 除 工 件 表面 的 氧化 物 和 从 酸 洗 液 中 带 来 的 含 铬 化 合 物 ， 并 
使 镁 合金 表面 产生 一 层 氢化 镁 膜 。 这 层 含 不 完整 的 气 化 镁 膜 能 有 效 阻止 镀 液 的 腐蚀 形成 腐蚀 
产物 使 施 镀 困 难 。 

4) 浸 镑 。 镁 是 一 种 非常 活泼 的 金属 ， 表 面 电 位 很 低 (-2.36V)， 与 钊 的 表面 电位 
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(-0. 25V ) 相 差 较 大 ， 所 以 镍 不 易 在 镁 表面 直接 沉积 ， 在 镁 与 镍 之 间 添 加 一 层 匀 (表面 电位 
为 -0.76V) ， 更 有 利于 沉积 金属 镍 。 

3. 无 氰 预 镀 铜 

无 氰 镀 铜 打 底 的 镀 液 配方 [质量 浓度 / (g/L) ] 焦 磷酸 铜 20~80 (优选 30~60) 、 焦 磷酸 
钠 或 焦 磷 酸 钾 60~320 (或 柠檬 酸 三 钠 60~250、 酒 石 酸 钾 钠 5~20、HEDP 60~250、 乙 二 胶 
60~250 中 的 一 种 或 几 种 的 复合 物 ) 、 二 氟化氢 铵 5~20 (所 化 钠 5~20、 气 化 钾 5~20、 气 化 
锂 5~20 中 的 一 种 或 几 种 的 复合 物 ) 。 用 碳酸 氢 钠 或 揽 水 调节 pH 值 为 8. 0~10。 工艺 条 件 : 
初始 阴极 电流 密度 为 1~6A/dm?*， 时 间 为 1~5min; 工作 阴极 电流 密度 为 0.5~3 A/dm*， 时 
间 为 15~30min。 

4. 化 学 镀 镍 

在 预 镀 铜 的 镁 合金 表面 进行 化 学 镀 镍 。 用 质量 分 数 为 25% 的 氨水 调节 贸 液 的 pH 值 为 
4.0~7.0。 将 工件 浸入 镀 液 中 ， 施 镀 温 度 为 70~98% ， 施 镀 时 间 为 1~4h。 

5. 钝 化 、 封 孔 

钝 化 与 封 孔 可 提高 镀层 在 空气 或 含 硫化 合 物 工 业 大 气 中 的 防 变 色 能 力 ， 提 高 镀层 抗 中 性 
$ 雾 能 力 。 可 采用 公 知 的 钝 化 与 封 孔 工艺 。 


25. 1. 25 钛 合金 化 学 镀 镍 


钛 合金 化 学 镀 镍 及 钊 上 镀金 工艺 见 表 25-30。 
表 25-30 ” 钛 合金 化 学 镀 镍 及 镍 上 镀金 工艺 
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配 方 工艺 条 件 
量 浓度 十 温度 求 
1 | 超声 波 清洗 甲乙 酮 一 5~ 10 这 一 
NaOH 500 
2 | 除 氧化 皮 CuSO, . 5H,0 100 0 | 凡 | 
3 清洗 = = 
| HNO;( 质量 分 数 为 70% ) 5m | 0, 
HF( 体积 分 数 为 40% ) 225mL/L 
5 水 洗 一 
Nas Cr;0, 100 
6 温 锐 HF( 体积 分 数 为 40% ) 一 3~4 机 90~95 一 
ZnSO, . 5H,0 12 
7 水 洗 一 
网 HN0O;( 质量 分 数 为 70% ) 275mL/L 
8 退 锌 有 45~60s = 三 = 
HF( 体积 分 数 为 40% ) 225mL/L 
9 水 洗 | 
Nas Cr,0, 100 
10 | 二 次 浸 锌 HF( 体 积分 数 为 40% ) 65mL/L 5~6 ee = 一 
ZnS04 . 5H,0 12 
11 水 洗 一 Es 
NiSO, + 6H,0 30 
NaH, PO, + H,0 10 i 
12 | 化 学 镀 镍 Nas Cit 12.5 75~90 4.5~5 90~98 连接 搅拌 
CH3COONa 5 
NH,CSNH, 0. 001 
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( 续 ) 
配 方 工艺 条 件 
步 又 质量 浓度 时 间 温度 要 求 
Dy 纪 人 H 
溶液 组 分 /(g/L) /min pH 什 /C 
13 水 洗 = = -= 二 = 
14 | “热处理 一 = 60 150 一 
15 活 H,SO 30 = 到， 下 二 
活化 29 4 为 15% S 
16 | ”水 洗 a a = 和 二 
KAu( CN), 3~4 
| Cs Pt 做 阳极 ， 
17 闪 镀 人 金 HsCit . H,0 45~55 2 3~4 60 OO AA 
NasCit * 280 45~55 ee 
KAu( CN), 10~12 阴极 移动 ,连续 过 
18 镀金 HsCit . H,0 45~55 15 3.5~4.0 | 68~70 滤 ,Pt 做 阳极 ， 
NasCit . 2H,0 45~55 0. 4A/dm? 
19 热 水 洗 一 
20 热处理 一 一 120 一 150 es 





该 工艺 得 到 的 镀层 结合 力 很 好 ， 可 以 经 受 -190~ 150% 的 热 循 环 试验 ， 完 全 适用 于 航天 
工业 。 


25. 1.26 钛 合金 化 学 镀 厚 镍 


1. 镀 液 配制 
钛 合金 化 学 镀 厚 镍 镀 液 的 原料 配方 见 表 25-31。 
表 25-31 ” 钛 合金 化 学 镀 厚 镍 镀 液 的 原料 配方 


















































配 方 号 1 2 配 方 号 1 2 
组 分 硫酸 镍 25 30 组 分 醋酸 铅 0. 002 四 
质量 次 亚 磷酸 钠 25 15 质量 硫 脲 一 0. 002 
/g 乙酸 钠 25 40 /g 水 加 至 1L 





2. 工艺 过 程 

铁合金 化 学 镀 镍 的 工艺 过 程 : 化 学 脱脂 一 热 、 冷 水 洗 一 除 膜 一 冷水 洗 一 活化 一 冷水 洗 一 
预 镀 镍 一 冷水 洗 一 化 学 镀 锦 一 冷水 洗 一 干燥 一 检查 。 

1) 热 、 冷 水 洗 需 先 用 热 水 冲 洗 零 件 ， 以 防止 零件 表面 有 残余 脱脂 液 ， 然 后 再 用 冷水 
冲洗 。 

2) 除 膜 工序 经 过 除 膜 、 冲 洗 后 ， 零 件 有 明亮 的 金属 光泽 。 

3) 零件 活化 后 表面 形成 一 层 灰 色 的 膜 层 ， 个 别 材料 零件 表面 会 形成 黑色 的 膜 层 ， 属 正 
常 现 象 。 

4) 化 学 镀 镍 工序 配制 镀 液 采用 蒸馏 水 ， 以 减少 杂质 的 影响 。 

5) 槽 液 装 载 量 按 每 升 镀 液 镀 1~2dm2 的 面积 计算 。 

6) 施 镀 过 程 中 ， 可 用 洁净 的 压缩 空气 搅拌 槽 液 。 

7) 镀 镍 时 要 随 零 件 镀 一 试 样 以 确定 膜 的 厚度 ， 可 采用 补充 添加 液 并 延长 施 镀 时 间 的 方 
法 来 得 到 较 厚 的 镀层 。 

添加 液 A [质量 浓度 /(g/L) ] : 硫酸 镍 为 200、 乙 酸 钠 为 2、 乳酸 (质量 分 数 为 85% ~ 
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90%) 为 25mL/L。 添 加 液 B [质量 浓度 /(g/L) ] : 次 磷酸 钠 为 230、 乙 酸 铅 为 2mgVL。 

分 别 配 制 A、B 两 种 添加 液 ， 单 独 存放 。 

为 达到 较 厚 镍 的 层 厚 度 并 保证 稳定 的 沉积 速度 ， 应 在 施 镀 进行 1.5~3. 5h 后 分 别 补充 镀 
液 ， 按 照 每 升 化 学 镀 镍 镀 液 加 入 35mL A 液 和 35mL B 液 ， 在 烧杯 中 将 A、B 添加 液 混合 ， 加 
热 至 工作 温度 时 缓慢 加 入 醒 液 中 。 通 过 补充 添加 液 ， 可 使 镀 液 沉积 速度 稳定 在 14~17hm/h。 

8) 干燥 时 需 用 热 的 空气 吹 干 。 

25. 1. 27 铜 及 铜 合金 化 学 镀 镍 

由 于 铜 的 自身 特点 ， 要 保证 其 表面 获得 均匀 的 、 结 合力 良好 的 镀 镍 层 ， 无 论 是 各 预 处 理 
镀 液 还 是 化 学 镀 镍 镀 液 的 组 成 都 有 着 一 些 特 殊 的 要 求 。 

1. 工艺 流程 


1) 表面 采用 强 还 原 剂 ， 如 二 甲 氨 基础 烷 处 理 的 化 学 镀 钊 工艺 流程 如 图 25-6 所 示 。 


溶剂 脱脂 












































图 25-6 采用 强 还 原 剂 处 理 的 化 学 镀 钊 工艺 流程 











2) 采用 电镀 镍 诱导 的 化 学 镀 镍 工艺 流程 如 图 25-7 所 示 。 











图 25-7 ”采用 电镀 钊 诱导 的 化 学 镀 钊 工艺 流程 








2. 镀 液 配制 
铜 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 见 表 25-32 。 
表 25-32 ” 铜 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 
































配 方 号 1 2 3 
硫酸 镍 20 25 30 
柠檬 酸 钠 15 18 20 
组 分 质量 | 次 亚 磷酸 钠 20 25 30 
/g 而 酸 钾 0. 002 0. 0035 0. 005 
氨水 调节 pH 值 至 7~9.5 
水 加 至 1L 





3. 铜 合金 化 学 镀 镍 的 工艺 过 程 
1) 脱脂 清洗 。 用 化 学 方法 脱 去 产品 表面 油污 ， 可 利用 热 碱 液 脱脂 或 利用 表面 活性 剂 
脱脂 。 
2) 弱酸 洗 : 以 盐酸 镀 液 除 锈 。 
3) 预 电 镀 操 作 条 件 。 镀 液 温度 为 40~ 55% ， 电 压 为 2~4V， 电 流 密 度 为 0.2~ 0.4A/ 
dm ， 时 间 为 1~2min。 依 靠 外 加 电源 而 镀 上 一 萍 层 镍 以 后 ， 化 学 镀 镍 过 程 便 可 正常 进行 。 
565 


























上。 文 用 表面 工程 手册 














4) 化 学 镀 锦 。 用 按 表 25-32 配制 好 的 镀 镍 液 进 行 化 学 镀 镍 。 操 作 条 件 : 搅拌 ， 镀 液 温 
度 控制 在 50~55C。 
5) 后 处 理 。 烘 烤 和 热处理 ， 用 于 改善 镀层 的 附着 力 性 能 。 


25. 1. 28 钥 化 学 镀 镍 


钼 在 晶体 管 封 装 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 主 要 是 因为 钼 的 线 胀 系数 和 硅 与 AL 0; 的 线 胀 系数 
大 小 匹配 ， 在 晶体 管 封装 的 热 胀 冷 缩 的 过 程 中 与 硅 的 收缩 一 致 。 然 而 钼 片 本 身 的 钙 焊 性 很 
差 ， 而 镍 层 具 有 和 良好 的 钙 焊 性 ， 因 此 需要 在 钼 片上 用 化 学 镀 镀 上 一 层 钊 。 电 镀 镍 层 易 起 泡 ， 
且 电 镀 的 效率 低 ， 因 而 一 般 情况 下 不 采用 。 

钥 片上 的 化 学 贸 镍 工艺 重点 也 在 于 其 预 处 理工 艺 。 钼 片 在 机 械 加 工 后 ， 由 于 表面 有 油污 
存在 ， 因 而 必须 先进 行 脱脂 处 理 ， 然 后 用 温水 清洗 ， 干燥 后 在 1000% 氧气 中 退火 10min 以 
除去 钼 片 的 表面 张力 ; 在 退火 处 理 之 后 ， 将 钼 片 移 至 者 沸 的 NaOH 稀 镀 液 中 进一步 脱脂 ; 然 
后 用 盐酸 或 硫酸 镀 液 对 钥 片 进 行 腐蚀 处 理 ， 之 后 用 铬 酸 镀 液 去 掉 黑 色 膜 。 但 对 于 钥 片 表面 有 
较 厚 的 氧化 层 者 ， 则 应 采用 喷 砂 处 理 。 在 化 学 镀 镍 之 前 的 最 后 一 道 工 序 就 是 活化 处 理 : 室温 
下 将 其 浸入 组 分 〈 质 量 分 数 ) 为 HNO; 10% 、H,SO, 12% 的 水 镀 液 中 3~5min 即 可 。 紧 接着 
就 可 以 施 镀 了 。 由 于 钼 本 身 不 具有 自 催化 能 力 ， 因 而 必须 采用 诱发 处 理 才 能 使 镍 产生 沉积 。 
一 般 采 用 在 化 学 镀 镍 液 中 将 镀 件 作为 阴极 进行 3~S$min 的 通电 处理 ， 也 可 以 采用 氯 化 甸 活化 
法 处 理 或 贱 金 属 引发 处 理 。 

镀 镍 后 的 钼 片 ， 在 800~820% 氧气 中 退火 10min。 如 果 镀 层 不 起 皮 、 不 起 泡 ， 且 保证 银 
铜 镍 料 在 800%C 下 有 良好 的 流动 性 和 温润 性 ， 又 能 满足 晶体 层 封装 中 的 针 焊 性 ， 即 为 合格 的 
镀层 。 


25. 1. 29 ABS 塑料 化 学 镀 镍 


在 种 类 繁多 的 塑料 中 ， 工 程 塑料 是 目前 发 展 很 快 ， 也 是 应 用 越 来 越 广泛 的 一 类 材料 。 所 
谓 的 工程 塑料 必须 具备 如 下 性 能 : 

1) 在 很 宽 的 温度 范围 内 具有 优秀 的 强度 。 

2) 具有 长 期 的 耐 化 学 药品 、 耐 热 、 耐 气候 变化 等 诸多 性 能 。 

3) 具有 优秀 的 绝缘 性 和 介 电 性 。 

4) 具有 优良 的 加 工 性 ， 同 时 能 够 保证 尺寸 的 高 精密 性 和 稳定 性 。 常 用 的 工程 塑料 有 尼 
龙 、 聚 碳酸 酯 、 聚 缩 醛 树脂 、 聚 茶 氧 基 树 脂 、 聚 酰 亚 胺 等 。 

原则 上 任何 一 种 塑料 都 可 以 通过 适当 的 预 处 理 后 进行 化 学 镀 锦 。 然 而 目前 应 用 最 为 广泛 
的 是 被 称 为 “可 镀 塑 料 ” 的 ABS 塑料 。ABS 塑料 是 由 A 组 分 (丙烯 且 ) 、B 组 分 ( 丁 二 
烯 )、S 组 分 ( 茶 乙 烯 ) 三 元 共聚 而 成 的 。 其 中 A 与 S$ 发 生 的 是 共聚 ，B 组 分 是 自 聚 成 球形 
状态 后 分 散在 AS 共聚 组 分 中 。B 组 分 自 聚 后 存在 着 大 量 的 碳 碳 双 键 ， 碳 碳 双 键 容易 发 生 氧 
化 断 键 ，B 组 分 能 够 溶解 在 强 氧化 性 的 铬 酸 与 硫酸 的 混合 镀 液 中 。ABS 塑料 之 所 以 容易 进行 
金属 化 处 理 就 在 于 其 中 存在 高 度 弥 散 的 球状 B 组 合 组 分 。ABS 塑料 化 学 镀 钊 工艺 流程 如 图 
25-8 所 示 。 

由 于 ABS 塑料 不 耐 高 温 ， 因 而 不 应 采用 高 温 的 化 学 镀 镍 液 进行 化 学 镀 ， 一 般 采 用 以 次 
磷酸 钠 为 还 原 剂 的 中 温和 低温 化 学 镀 镍 液 。 以 硼 氧 化 肝 为 还 原 剂 的 中 性 化 学 镀 镍 液 ， 工 作 温 
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图 25-8 ABS 塑料 化 学 镀 钊 工艺 流程 


度 为 30~35% 。 塑 料 基 体 化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-33 。 
表 25-33 ”塑料 基体 化 学 镀 镍 工艺 








组 分 质量 浓度 /(gAL) 工艺 条 件 
NiSO, . 6H,0 | N,H, . BH CH COONa Nas S,03 pH 值 温度 /CC “| 负载 量 /( dm?/L) 
75 1~1.5 20 0. 1x103 mol/L 7.5 30~35 1~2 























25. 1. 30 ”陶瓷 化 学 镀 镍 


陶 效 具有 高 硬度 、 高 耐 他 性 、 高 介 电 性 等 诸多 优点 ， 因 而 作为 功能 材料 用 途 越 来 越 广 
汉 ， 特 别 是 纳米 陶瓷 的 出 现 引起 了 人 们 高 度 的 重 
视 。 然 而 ， 陶 次 不 具有 导电 性 、 杞 性、 焊接 性 等 
性 能 ， 所 以 使 用 陶 次 时 往往 要 进行 表面 部 分 或 全 
部 的 金属 化 处 理 。 风 次 化 学 煞 锦 层 有 着 广泛 的 用 
途 ， 特 别 在 电子 行业 中 ， 如 印 制 电路 板 、 微 型 电 。 ， 1 
容器 、 薄 膜 电阻 、 集 成 电路 等 方面 。 所 镀 的 镀层 
是 三 元 化 学 久 牧 而 合金 争 层 ， 如 镍 销 克 、 镍 铁 构 、。。，、 训 和 at 
锦 铬 阳 、 锦 乌 磅 、 镍 钨 磋 等 。 采 用 的 陶 咨 材料 全 
三 氧化 二 铝 92%~98% (质量 分 数 )。 薄 膜 电 阻 的 制作 工艺 流程 是 在 陶瓷 表面 均匀 镀 上 了 这 
种 多 元 合金 镶 层 之 后 ， 采 用 激光 东 对 镀层 进行 昌 施 刻 纹 处 理 ， 再 接 上 两 端的 导线 就 做 成 了 划 
膜 电 阻 ， 如 图 25-9 所 示 。 


25. 1. 31 和 所 化 铝 陶瓷 表面 化 学 镀 镍 


1. 镀 液 配制 

扼 化 铝 陶瓷 表面 化 学 镀 镍 的 原料 配方 见 表 25-34。 

1) 准确 称 取 所 需 质量 的 硫酸 镍 、 次 亚 克 酸 钠 、 柠 样 酸 钠 、 醋 酸 钠 、 硫 脲 、 十 二 烷 基 硫 
酸 钠 ， 量 取 所 需 体 积 的 乳酸 ,分 别 用 少量 去 离子 水 充分 溶解 。 
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表 25-34 和 氢化 铝 陶瓷 表面 化 学 镀 镍 的 原料 配方 












































配方 号 1 2 3 配方 号 1 2 3 
组 硫酸 锦 20 25 30 组 合 乳酸 8mL 9mL 10mL 
质量 次 亚 磷酸 钠 20 20 25 质量 硫 脲 0. 001 0. 001 0. 002 
2 柠檬 酸 钠 15 20 15 | 十 三 烷 基 硫酸 钠 | 0. 015 0. 025 0. 035 
8 | 醋酸 钠 15 20 15 8 | 去 离子 水 加 至 1L 

















2) 加 入 顺序 为 先 将 硫酸 镍 镀 液 缓慢 加 入 柠檬 酸 钠 镀 液 中 ， 再 加 入 完全 溶解 的 次 亚 磷 酸 
钠 镀 液 ， 最 后 依次 加 入 醋酸 钠 、 硫 脲 、 十 二 烷 基 硫酸 钠 、 乳 酸 。 
3) 用 酸 或 碱 调整 镀 液 的 pH 值 为 4.0~6.0， 过 滤 镀 液 。 
4) 加 温 至 70~90%C ， 温 度 达 到 所 需 值 并 恒定 后 ， 放 和 人 基 片 进行 化 学 镀 镍 。 
2. 工艺 过 程 
1) 机 械 打磨 。 机 械 打磨 氮 化 铝 表 面 ， 去 除 氧化 层 ， 并 形成 具有 一 定 粗糙 度 的 表面 。 
2) 清洗 脱脂 。 用 丙酮 和 去 离子 水 清洗 气 化 馈 表 面 。 





3) 粗 化 。 用 强酸 或 强 碱 镀 液 浸泡 粗 化 氮 化 


陶瓷 。 














日 表面 ， 并 彻底 清洗 干净 粗 化 后 的 氮 化 馈 





4) 敏 化 和 活化 。 首 先 用 氧化 亚 锡 配 制 成 毛 化 亚 锡 镀 液 ， 再 用 氧化 包 配 制 成 氧化 包 镀 


液 ， 用 配制 的 氧化 亚 锡 镀 液 室温 下 敏 化 经 步 又 1) ~3) 制 得 的 氮 化 铝 基 片 5S~ 10min， 


氧化 包 镀 液 室温 下 活化 5~10min。 





5) 将 制备 好 的 化 学 镀 镍 镀 液 加 温 至 70~90% ， 温 
铝 基 片 进行 化 学 镀 镍 ， 完 成 镀 镍 后 取出 氮 化 名 








25. 1. 32 ”硅化 学 镀 镍 
硅化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-35 。 





昌 片 并 烘 干 。 





表 25-35 ”硅化 学 镀 镍 工艺 


再 用 


度 恒定 后 放 入 经 敏 化 和 活化 后 的 气 化 
























































镀 液 组 分 与 工艺 条 件 镀 液 A 镀 液 B 
NiSO, + 6H,0 0.10 0.10 
NaH, PO, + H,0 0. 15 一 
组 分 摩尔 浓度 
分 摩尔 浓度 CNH, ) ,SO， 0.50 0.50 
/(mol/L) 
乙酸 钠 0. 20 一 
乙醇 一 0.01 
pH 值 (用 氨水 调 ) 9.0 9.0 
工艺 条 件 一 一 
温度 /SC 80 80 
注 : 镀 液 B 为 用 于 比较 的 电镀 液 。 

















25. 1. 33 ” 粉 体 化 学 镀 镍 


那些 具有 催化 性 的 粉 体 可 直接 进行 化 学 镀 镍 ， 











具有 导电 性 的 粉 体 可 以 采用 流动 床 的 方法 


进行 电镀 镍 ， 不 具备 催化 活性 及 导电 性 的 粉 体 必须 通过 赋予 催化 活性 及 化 学 镀 起 始 层 后 才能 
进行 电镀 。 通 常 采 用 的 办 法 与 塑料 上 的 化 学 镀 过 程 相 似 。 目 前 常 使 用 的 方法 是 利用 表面 活性 
剂 使 胶体 甸 吸 附 在 粉 体 表 面 上 ， 然 后 在 还 原 性 的 镀 液 中 将 包 离 子 还 原 成 金属 包 ， 这 样 粉 体 表 





面 就 具有 了 化 学 镀 钊 需要 的 催化 活性 。 
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粉 体 具有 巨大 的 比 表面 积 ， 所 以 粉 体 
化 学 镀 镍 镀 液 的 装载 量 需要 特别 大 ， 这 是 A 
粉 体 化 学 镀 的 最 大 难点 。1g 粒 径 5 ~ 10pm 
的 聚 丙烯 树脂 的 粉 体 的 比 表 面积 有 时 能 达 
到 16m2， 在 化 学 镀 的 初期 反应 十 分 剧烈 ， 
因此 所 用 的 镀 液 必须 非常 稳定 。 而 采用 间 
断 调 整 补 充 镀 液 时 又 容易 造成 镀层 的 层 状 
结构 或 导致 镀 液 的 过 载 分 解 。 在 连续 搅拌 
条 件 下 的 滴 注 式 连续 补 加 与 调整 镀 液 的 方 
法 ， 可 获得 很 好 的 化 学 镀 镍 层 ， 装 置 如 图 消 注 海外 
25-10 所 示 。 分 散 微粒 所 采用 的 镀 液 和 补 加 图 25-10 ” 沉 注 式 连续 补 加 与 调整 装 壮 
镀 液 及 工艺 见 表 25-36。 

表 25-36 ”分散 微粒 所 采用 的 镀 液 和 补 加 镀 液 及 工艺 
组 分 摩尔 浓度 /( mol/L) 
滴 注 A 液 滴 注 B 液 分 散 溶液 


硫酸 钊 | 络 合剂 | 次 磷酸 钠 | 氧 氧化 钠 | 次 磷酸 钠 | pH 值 温度 /°C 









































工艺 条 件 








滴 注 速度 | 沉积 时 间 体积 
/(mL/min) /h /mL 
0. 85 0. 85 2.0 1.0~2.0 0.2 4~6 25~70 3 0.5~1 100~280 
































25. 1. 34 ”聚合 物 粉 末 化 学 镀 镍 


(1) 制备 方法 “分 别 溶解 硫酸 镍 、 柠 檬 酸 钠 、 氧 化 匀 和 次 亚 磷酸 钠 。 将 氯 化 匀 倒 人 硫 
酸 镍 镀 液 中 ， 搅 拌 均匀 后 将 镀 液 倒 人 柠檬 酸 钠 镀 液 中 。 使 用 前 加 入 还 原 剂 次 亚 磷酸 钠 ， 最 后 
稀释 至 所 需 体 积 ， 并 用 氨水 调节 pH 值 为 8. 5~9. 5。 

(2) 原料 配伍 ”各 组 分 配 比 范围 :硫酸 镍 20 ~ 40g， 亚 磷酸 钠 20~40g， 柠 檬 酸 钠 10~ 
20g， 握 化 饼 40~50g， 水 加 至 1L。 

(3) 产品 应 用 ”主要 应 用 于 化 学 镀 镍 。 首 先 将 聚合 物 粉 经 脱脂 、 粗 化 、 敏 化 、 活 化 等 
预 处 理 后 ， 进 行 化 学 镀 镍 。 施 镀 温 度 为 353~55Y% ， 施 镀 时 间 为 1.5~2.5h。 

(4) 产品 特性 涉及 的 聚合 物 粉 上 化 学 镀 镍 组 成 及 工艺 ， 简 单 ， 方 便 ， 易 于 操作 和 控 
制 ， 镀 液 稳定 不 易 变质 ， 制 备 出 的 磁性 聚合 物 粉 技术 参数 令 人 满意 。 化 学 镀 镍 包 覆 磁粉 的 密 
度 为 1.4g/em’ 左右 。 从 包 履 前 后 的 SEM 图 可 明显 看 出 聚合 物 粉 包 履 层 致密 ， 颗 粒 分 散 较 
好 。 经 电子 能 谱 仪 测试 镀层 成 分 ， 镍 包 覆 磁粉 的 组 成 (质量 分 数 ): Ni 为 86.86% 、Co 为 
2.45% 、P 为 5.41%。 经 X 射线 衍射 仪 测 试 证 实 磁性 镀层 在 镀 态 下 为 晶 态 结构 。 


25. 1.35 金刚 石粉 末 化 学 镀 镍 


金刚 石 是 自然 界 存在 的 最 硬 的 物质 ， 在 现代 高 科技 领域 内 有 着 广泛 的 应 用 。 它 与 石墨 同 
是 碳 的 同 素 异 构 体 ， 在 室温 常 压 下 呈 亚 稳 态 ， 因 而 耐 热 性 差 ， 加 热 易 石墨 化 和 氧化 。 人 造 金 
刚 石粉 末 表 面 存 在 裂纹 等 缺陷 ， 因 此 强度 不 高 ， 作 为 磨料 在 制作 磨 具 时 与 基体 结合 剂 之 间 润 
湿性 较 差 ， 影响 其 结合 强度 ， 在 工作 时 易 脱 落 。 因 此 ， 国 外 在 金刚 石 使 用 前 大 都 在 其 表面 进 
行 金属 化 。 金 刚 石 进行 化 学 镀 锦 包 获 后 ， 砂 轮 的 切削 性 能 会 提高 3~5 倍 。 
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金刚 石粉 未 化 学 镀 工 艺 过 程 : 粗 化 一 酸化 一 活化 一 还 原 一 化 学 镀 镍 。 
25. 1. 36” 聚 丙烯 纤维 化 学 镀 镍 


聚 丙烯 纤维 无 纺 布 是 一 种 多 孔 基 体 ， 表 观 面积 20dm? 的 基体 其 真实 面积 远大 于 20dm?。 
在 纤维 表面 吸附 Pd ( 馈 ) 原子 ， 以 Pd 原子 为 催化 反应 的 活性 中 心 ， 在 纤维 表面 形成 连续 
导电 层 。 由 于 纤维 的 巨大 比 表 面积 ， 吸 附 Pd 原子 后 形成 足够 大 量 的 反应 活性 中 心 ， 使 化 学 
镀 镍 反应 可 在 2~3min 迅速 完成 。 与 常规 化 学 镀 相 比较 ， 采 用 超载 化 学 镀 有 施 镀 面积 大 、 时 
间 短 、 无 自分 解 现象 、 废 弃 液 中 残留 NiSO, . 6H,0 浓度 低 等 优点 ; 而 且 对 于 只 要 求 在 表面 
得 到 导电 层 的 非 金 属 化 学 镀 ， 采 用 超载 化 学 镀 的 方法 所 得 镀层 可 以 满足 要 求 ; 超载 化 学 镀 可 
以 在 单位 体积 的 镀 液 中 施 镀 最 大 限度 量 的 面积 ; 超载 化 学 镀 可 使 镀 液 中 NiSO,. 6H,0 消耗 
迅速 至 极 低 浓度 。 镀 后 镀 液 可 直接 废弃 或 通过 维护 重复 使 用 。 在 孔隙 率 为 80% 聚 丙烯 纤维 
无 纺 布 上 化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-37。 

表 25-37 聚 丙 烯 纤维 无 纺 布 上 化 学 镀 镍 工艺 























组 分 摩尔 浓度 /( mol/L) 工艺 条 件 
NiSO4 .6H20O | NaHPO Hz0O | 乳酸 (质量 分 数 为 80% ) 丙 酸 稳定 剂 pH 值 温度 /SC 
0. 095 0. 283 34mL/L 3mL/L lmL/L 4.6~4.8 84~89 




















25. 1. 37 “光纤 维 化 学 镀 镍 


光纤 维 化 学 镀 钊 的 目的 是 改变 目前 光纤 维 在 连接 时 必须 用 胶 黏 剂 的 现状 ， 因 为 这 种 连接 
方法 在 苛刻 的 条 件 下 使 用 时 ， 气 密 性 、 糙 接 强 度 、 耐 久 性 、 耐 热 性 往往 不 能 满足 要 求 。 将 直 
径 125um 的 光纤 维 导线 端 部 的 塑料 皮 剥 下 ， 露 出 30mm 的 纤维 ,采用 类 似 ABS 塑料 电镀 的 
前 处 理 的 方法 进行 处 理 后 进行 化 学 镀 锦 。 贸 液 的 稳定 性 不 同 ， 所 镀 的 镍 层 形 貌 也 不 同 。 通 过 
强度 测试 ， 良 好 镍 镀层 的 结合 强度 可 以 提高 到 6. 37N。 


25. 1. 38 石墨 纤维 化 学 镀 镍 


可 以 在 石墨 纤维 表面 上 进行 均匀 、 连 续 的 化 学 镀 镍 。 镀 层 的 沉积 速率 主要 通过 HCHO、 
NaOH 的 浓度 及 稳定 剂 酒石酸 钾 钠 来 控制 。 拉 伸 强 度 测试 结果 表明 有 镀层 的 仅 比 无 镀层 的 低 
一 点 。 同 时 发 现 通过 压力 渗透 途径 可 以 成 功 地 将 化 学 镀 镍 的 石墨 纤维 与 铝 基体 结合 在 一 起 ， 
且 有 均匀 分 布 镀层 的 纤维 和 铝 基体 界面 之 间 无 明显 的 反应 ,阻止 了 AlC3 的 生成 。 

将 10g NiSO, 、10g NaOH、10mL 质量 分 数 为 36% 的 HCHO 、50g 酒石酸 钾 钠 、 与 水 按 体 
积 比 为 1 : 1 的 比例 混合 制 成 镀 液 。 在 这 里 酒石酸 钾 钠 起 稳定 剂 的 作用 。 化 学 镀 过 程 中 需要 
搅拌 来 去 除 气泡 ， 得 到 均一 的 镀层 。 

25. 1. 39 ”碳纤维 化 学 镀 镍 

1. 镀 液 配制 

碳纤维 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 见 表 25-38。 

1) 粗 化 处 理 液 的 制备 。 在 去 离子 水 中 加 入 氢 氧 化 钠 ， 搅 拌 均匀 即 可 。 

2) 敏 化 处 理 液 的 制备 。 在 去 离子 水 中 加 入 所 化 亚 锡 ， 搅 拌 均匀 即 可 。 

3) 活化 处 理 液 的 制备 。 在 去 离子 水 中 加 入 硝酸 银 、 氢 氧化 钠 、 氮 水 ， 搅 拌 均匀 即 可 。 
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表 25-38 ”碳纤维 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 









































配方 号 1 2 3 配方 号 1 2 3 
组 分 | 六 水 合 硫酸 镍 28 40 20 组 分 | 柠檬 酸 钠 15 30 10 
质量 | 次 亚 磷 酸 钠 26 40 20 质量 | 去 离子 水 加 至 1L 
/8 焦 磷酸 钠 26 40 20 /g 











4) 还 原 处 理 液 的 制备 。 在 去 离子 水 中 加 入 次 磷酸 钠 ， 搅 拌 均匀 即 可 。 

5) 化 学 镀 液 的 制备 。 将 各 组 分 溶 于 去 离子 水 中 ， 搅 拌 均匀 ， 添 加 所 水 调节 镀 液 pH 值 
为 9.5~10.5， 获 得 化 学 镀 液 。 

2. 工艺 过 程 

1) 去 胶 。 将 碳纤维 先 用 马 弗 炉 高 温 灼 烧 去 胶 。 去 胶 条 件 : 温度 为 200~ 500% ， 时 间 为 
3S~30min。 

2) 脱脂 。 将 去 胶 后 的 碳纤维 加 入 脱脂 处 理 液 无 水 乙醇 中 ,在 室温 、500W 功率 的 条 件 
下 ， 磁 力 搅拌 分 散 反应 30~ 60min 后 制 得 第 一 反应 液 ， 再 将 第 一 反应 液 进行 水 洗 获 得 第 一 产 
物 。 水 洗 过 程 为 在 室温 条 件 下 ， 将 第 一 反应 液 用 去 离子 水 稀释 ， 在 每 100mL 第 一 反应 液 中 
加 入 800~ 1000mL 去 离子 水 进行 稀释 ， 沉 降 60~ 90min 后 将 上 层 清 液 去 除 。 水 洗 要 重复 2~ 
3 次 。 

3) 粗 化 。 将 第 一 产物 加 入 粗 化 处 理 液 中 ， 在 室温 、500W 功率 的 条 件 下 ， 磁 力 搅拌 分 
散 反 应 20~60min 后 制 得 第 二 反应 液 ， 再 将 第 二 反应 液 进行 抽 滤 获得 第 二 产物 。 抽 滤 在 室温 
条 件 下 进行 ， 调 节 抽 滤 真 空 仪 器 的 真空 度 为 -0. 1MPa， 抽 滤 时 间 为 5~10min。 

4) 敏 化 。 将 第 二 产物 加 入 敏 化 处 理 液 中 ,在 室温 、500W 功率 的 条 件 下 磁力 搅拌 分 散 
反应 20~60min 后 制 得 第 三 反应 液 ， 青 将 第 三 反应 液 进行 抽 滤 获得 第 三 产物 。 抽 滤 在 室温 条 
件 下 进行 ， 调 节 抽 滤 真 空 仪器 的 真空 度 为 -0. 1MPa， 抽 滤 时 间 为 5~10min。 

5) 活化 。 将 第 三 产物 加 入 活化 处 理 液 中 ， 在 室温 、500W 功率 的 条 件 下 ， 磁力 搅 拌 分 
散 反 应 30~180min 后 制 得 第 四 反应 液 ， 再 将 第 四 反应 液 进行 抽 滤 获得 第 四 产物 。 抽 滤 在 室 
温 条 件 下 进行 ， 调 节 抽 滤 真 空 仪器 的 真空 度 为 -0. 1MPa， 抽 滤 时 间 为 5~10min。 

6) 还 原 。 在 室温 、500W 功率 的 条 件 下 ， 磁 力 搅拌 分 散 反 应 4~ 6min 后 制 得 第 五 反应 
再 将 第 五 反应 液 进行 抽 滤 获得 第 五 产物 。 抽 滤 在 室温 条 件 下 进行 ， 调 节 抽 滤 真 空 仪器 的 

空 度 为 -0. 1MPa， 抽 滤 时 间 为 5~10min。 将 第 五 产物 放 入 干燥 箱 中 ， 在 90%C 的 条 件 下 干 
A 

7) 化 学 镀 。 将 第 六 产物 放 和 人 化 学 镀 液 中 ， 在 温度 为 70~90%C 、 功 率 为 500W 的 条 件 下 ， 
磁力 搅拌 分 散 反应 60~120min 后 ， 静 置 3~S$min 制 得 第 六 反应 液 ， 再 将 第 六 反应 液 进行 抽 滤 
获得 第 七 产物 。 抽 滤 在 室温 条 件 下 进行 ， 调 节 抽 滤 真 空 仪器 的 真空 度 为 -0. 1MPa， 抽 滤 时 间 
为 5~10min。 将 第 七 产物 放 入 干燥 箱 中 ， 在 90~ 110Y 的 条 件 下 干燥 4~5h 后 ， 制 得 第 八 产 
物 (在 碳纤维 表面 包 履 一 层 金 属 镍 ) ， 完 成 对 碳纤维 的 化 学 镀 钊 。 

3. 最 优 工艺 

1) 负载 量 在 6g/L 以 下 为 好 。 当 负载 量 大 于 6g/L 镀层 连续 性 不 好 ， 在 与 ABS 混合 
220% 成 型 后 ， 其 屏蔽 性 能 不 好 。 当 负载 量 为 2g/L 时 其 屏蔽 性 能 最 好 。 

2) pH 值 的 影响 。 在 pH 值 为 8 时 所 得 到 的 表面 较 平 滑 。pH 值 为 9 和 pH 值 为 10， 表 面 
ee en 


571 

















和 。 详 用 表面 工程 


手册 





2g/L 时 屏蔽 性 


3) 在 化 学 镀 过 程 中 ， 较 低 的 温度 


工时 屏蔽 性 能 次 之 。 


能 最 好 ，pH 值 为 8、 负 载 量 2 
能 提高 其 屏蔽 性 能 。 温 度 为 70C 时 屏蔽 性 能 最 好 ,但 


此 时 沉积 速率 较 低 。 


















































25. 1. 40 ”添加 镀 的 化 学 镀 镍 
1. 镀 液 配制 
添加 锐 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 见 表 25-39。 
表 25-39 ”添加 镜 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 (单位 : g) 
配方 号 1 2 3 4 5 6 
硫酸 镍 30 25 35 35 30 28 
次 亚 磷酸 钠 28 25 30 32 30 26 
组 分 乳酸 5 10 15 9 5 5 
质量 羟基 乙酸 10 10 5 6 15 10 
A 乙酸 钠 25 20 15 25 15 25 
人 氧化 锐 0.15 0.6 0.45 0.2 0. 25 0.3 
碳 化 钾 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 
水 加 至 1L 





1) 把 乙酸 钠 、 乳 酸 和 羟基 乙酸 一 起 加 入 水 涂 解 。 
2) 把 硫酸 镍 加 水 溶解 。 














3) 把 配方 2 的 镀 液 倒 人 配方 1 的 镀 液 中 ， 然 后 搅拌 均匀 。 


4) 把 次 亚 磷酸 钠 加 适量 的 水 溶解 ， 


拌 均匀 。 














5) 把 氧化 锐 或 硝酸 锐 溶 解 并 倒 入 配方 4 的 镀 液 中 。 











6) 加 入 而 





化 钾 镀 液 。 














7) 加 莹 馏 水 或 去 离子 水 至 规定 体积 ， 并 搅拌 均匀 。 











8) 过 滤 。 
2. 工艺 过 程 


然后 在 搅拌 的 状态 下 缓 缓 倒 入 配方 3 的 镀 液 中 并 搅 


先 用 质量 分 数 为 5% ~ 10% 的 氢 氧 化 钠 镀 液 或 质量 分 数 为 5% ~ 10% 的 稀 硫酸 镀 液 把 化 学 
镀 镍 液 的 pH 值 调节 至 4.5~6， 最 佳 的 pH 值 为 4.5~5$.5， 然 后 将 镀 液 加 温 至 80~95% ， 最 





佳 恒 定 温度 为 85~92%C ， 把 经 脱脂 和 活化 的 零件 浸入 镀 液 中 ， 即 可 施 镀 。 





镀 液 组 成 中 微量 添加 稀土 元 素 镑 ， 使 镀 液 既 能 高 速 施 镀 又 稳定 ， 而 且 得 到 的 镀层 具有 优 
异 的 耐 蚀 性 。 镀 层 未 经 热处理 即 有 较 高 的 显 微 硬 度 ， 热 处 理 后 有 很 高 的 显 微 硬 度 ， 因 此 镀层 


的 应 用 领域 很 广 。 
25. 1. 41 
1. 镀 液 配制 

















铁 基 粉 末 冶 金 制品 化 学 镀 镍 








铁 基 粉 末 冶 金 制品 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 见 表 25-40。 
表 25-40 ” 铁 基 粉 未 冶金 制品 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配方 












































配方 号 1 2 配方 号 1 2 
组 分 NaH,PO, + H,0 16~30 16~20 组 分 Na, COs 1~2.2 1~1.2 
质量 NaC, Hs0, 2~6 2~4 质量 CHsCHOHCOOH 20~34 20~24 
/g NiSO, . 6H,0 21~35 21~25 /8g 水 加 至 1L 
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先 将 NaH;PO,. HLO 和 NaC,H3;0, 置 于 50~85% 的 200g 温水 中 溶解 并 搅拌 均匀 ， 然 后 
再 加 入 NiSO;,. 6H20 搅拌 溶解 均匀 后 加 入 余 量 的 水 ,最 后 加 入 Na,C03 和 CH3CHOHCOOH,， 
将 化 学 镀 液 的 pH 值 调节 到 5~6.5， 经 过 滤纸 过 滤 即 成 。 

2. 工艺 过 程 

化 学 镀 镍 工序 是 将 经 过 表面 粗 抛 、 除 锈 、 清 洗 、 脱 脂 、 酸 洗 活化 工序 后 的 铁 基 粉末 冶金 
制品 ， 置 于 配制 好 的 化 学 镀 液 中 , 在 90~95% 温度 下 浸泡 20~40min ， 然 后 经 过 清洗 、 精 抛 、 
清理 工序 后 即 可 。 得 到 的 镀层 为 非 晶 态 的 Ni-P 合金 层 。 

1) 粗 抛 。 将 烧结 后 的 铁 基 粉 末 冶 金 制品 置 于 振动 光 饰 机 中 ， 用 规格 为 6mm 的 棕 刚 玉 块 
作 磨 料 ， 加 上 LX-18 研磨 剂 100g 和 组 蚀 剂 50g 及 淹 过 磨料 的 清水 量 作为 研磨 介质 ， 振 动 研 
磨 20~30min。 

2) 去 锈 。 将 生 锈 的 铁 基 粉末 冶金 制品 在 质量 分 数 为 5% ~ 10% 的 常温 稀 盐 酸 镀 液 中 浸泡 
15 ~30min。 

3) 脱脂 。 将 烧结 后 浸 过 机 械 油 和 经 过 精 整 的 铁 基 粉 末 冶 金 制品 先 在 340~380% 温度 下 
将 机 械 油 烧 除 干净 后 置 于 60~80% 温度 下 质量 分 数 为 20% 的 碱 性 金属 水 镀 液 中 浸泡 20min， 
或 是 将 烧结 后 未 浸 油 的 铁 基 粉末 冶金 制品 直接 置 于 60~80% 温度 下 质量 分 数 为 20% 的 碱 性 
金属 水 镀 液 中 浸泡 20min。 

4) 酸 洗 活化 。 将 铁 基 粉末 冶金 制品 置 于 质量 分 数 为 20% 的 常温 盐酸 中 浸泡 2~3min。 
碱 液 清 洗 工序 是 把 化 学 镀 镍 好 的 铁 基 粉 末 冶 金 制品 置 于 质量 分 数 为 10% 的 Na,C0; 镀 液 中 淄 
泡 5~10min。 

5) 精 抛 。 在 高 速 旋转 的 涂 有 Mg0 抛光 谊 绒布 轮 上 对 铁 基 粉末 冶金 制品 镀层 表面 进行 
抛光 。 

6) 清理 。 用 棉布 沾 上 轻 质 CaC0; 粉 末 擦 净 精 抛 时 残留 的 抛光 膏 。 


25. 1. 42 ”用 于 食品 机 械 工业 的 化 学 镀 镍 











































































































用 于 食品 机 械 工 业 的 化 学 镀 镍 工艺 见 表 25-41。 
表 25-41 用 于 食品 机 械 工业 的 化 学 镀 镍 工艺 
摩尔 浓度 /( mol/L) 
组 ”分 性 状 以 液 A 组 分 | B 组 分 | C 组 分 备注 
浓缩 液 | 浓缩 液 | 浓缩 液 

NiSO, . 6H,0 粉末 0. 095 0. 475 一 一 
NaH, PO, + H,0 粉末 0. 283 一 1.415 1. 415 
村 榜 酸 粉末 | 0.027 二 0. 135 1) 原始 镀 液 采用 A、B 浓缩 液 配制 ， 
醋酸 钠 粉末 0. 058 0. 29 一 = 补 加 时 采用 A、C 浓缩 液 补 加 ,浓缩 液 
乳酸 液体 5 一 25 25 中 各 组 分 的 浓度 为 镀 液 浓度 的 5 倍 
丙 酸 液体 3mL/L 一 15mg/L | 15mg/L 2) 温 度 为 75~95%C ,pH 值 为 4.2~ 
苹果 酸 粉末 0. 037 A 一 二 53.2 
丁 二 酸 粉末 0. 042 0.21 一 0.21 
KIO; 粉末 3mg/L 一 15mg/L = 

















25. 1. 43 ”适合 于 轻金属 的 化 学 镀 镍 
适合 于 轻金属 的 化 学 镀 锦 工艺 见 表 25-42 。 
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表 25-42 ”适合 于 轻金属 的 化 学 镀 镍 工艺 















































工 艺 号 1 2 3 
次 磷酸 镍 一 0. 050 一 
镀 液 碱 式 碳酸 镍 0.017 一 10g/L 
组 分 气 化 钾 一 0. 155 9g/L 
摩尔 氢化 氧 铵 (质量 分 数 为 70% ) 0. 074 一 10g/L 
浓度 柠 样 酸 0. 029 0. 079 Sg/L 
(molL) | 次 磷酸 钠 0. 189L 0. 005 20g/L 
铅 离 子 = lmg/L 一 
加 pH 值 4.5~6.8 4.6~4.7 4.5~6. 5g/L 
温度 /<C 76~82 87 30~35g/L 
沉积 速度 /( pym/h) 20 23 一 














25. 1. 44 “一般 炊具 化 学 镀 镍 


1. 镀 液 配制 
一 般 炊 具 化 学 镀 镍 液 的 配方 见 表 25-43。 
表 25-43 “一般 炊具 化 学 镀 镍 液 的 配方 
































组 分 硫酸 镍 次 磷酸 钠 | 食用 乙酸 钠 | 食用 乳酸 | 食用 柠檬 酸 | 食用 苹果 酸 | 食用 碘 酸 钾 | ”去 离子 水 
质量 /g 22 24 15 15 5 9 0.2 加 至 1L 


1) 将 硫酸 镍 与 去 离子 水 在 一 个 容 回 中 混合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 制 成 硫酸 镍 镀 液 。 

2) 将 次 磷酸 钠 与 去 离子 水 在 一 个 容器 中 混合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 制 成 次 磷酸 钠 镀 液 。 

3) 将 食用 乙酸 钠 、 食 用 乳酸 、 食 用 柠檬 酸 、 食 用 蔷 果 酸 和 食用 碘 酸 钾 在 一 个 容器 中 混 
合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 制 成 助 剂 镀 液 。 

4) 将 所 述 硫酸 镍 镀 液 和 次 磷酸 钠 镀 液 在 不 断 搅 拌 下 依 先后 顺序 缓 缓 况 入 助 剂 镀 液 中 制 
镀 镍 镀 液 ， 即 先 将 硫酸 镍 镀 液 缓 缓 部 人 助 剂 镀 液 中 ， 然 后 再 将 次 磷酸 钠 镀 液 缓 缓 冰 人 

助 剂 镀 液 中 。 

5) 用 质量 分 数 为 10% 的 食用 碳酸 氧 铵 镀 液 调节 化 学 镀 镍 镀 液 的 pH 值 为 4.4~4.8， 然 
后 向 化 学 镑 名 镀 液 中 补充 去 离子 水 ， 最 终 使 该 镀 液 体积 达到 1L。 

2. 工艺 过 程 

需要 先 将 施 镀 的 炊具 镀 件 放 人 温度 为 60~70% ， 质 量 分 数 为 20% ~30% 的 食用 碳酸 钠 镀 
液 中 清洗 ， 去 掉 其 表面 上 的 油污 及 人 杂质， 然后 用 水 冲洗 干净 再 进行 施 镀 。 当 施 镀 完成 后 ， 将 
炊具 镀 件 从 化 学 镀 镍 镀 液 中 取出 ， 用 水 冲洗 干净 后 放 和 人 烘箱 中 把 表面 的 水 分 烤 干 即 可 。 得 到 
的 镀 件 镀层 厚度 为 16um。 将 合格 的 镀 件 放 和 人 质量 分 数 为 $% 的 毛 化 钠 镀 液 中 浸泡 72h 表面 
无 锈 点 ， 镀 层 没有 失 光 变色 。 

由 于 采用 化 学 镀 镍 的 方法 对 炊具 表面 进行 处 理 ， 处 理 后 的 表面 镀层 可 达到 不 锈 钢 材料 的 
外 观 效 果 ， 且 使 炊具 表面 形成 了 镀 镍 金属 展 ， 因 而 提高 了 炊具 表面 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 使 用 
食用 型 的 镀 镍 原料 对 炊具 表面 进行 镀 镍 处 理 ， 其 镀层 对 人 体 无 害 ， 可 完全 取代 传统 的 对 人 体 





































































































有 害 的 处 理工 艺 。 
25. 1. 45 ”铸铁 炊具 化 学 镀 镍 
1. 镀 液 配制 





铸铁 炊具 化 学 镀 镍 液 的 配方 见 表 25-44。 
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表 25-44 ”铸铁 炊具 化 学 镀 镍 液 的 配方 





次 磷 食用 
酸 钠 乙酸 钠 





食用 | 食用 | 食用 
柠檬 酸 | 苹果 酸 | 而 酸 钙 














组 分 硫酸 镍 








硼酸 | 钼 酸 饼 水 











质量 /g 20~25 22~26 15 15 5 9 0.2 5 0. 001 加 至 1L 


1) 将 硫酸 镍 与 去 离子 水 在 一 个 容 髓 中 混合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 制 成 硫酸 镍 镀 液 。 

2) 再 称 取 次 磷酸 钠 与 去 离子 水 在 一 个 容 需 中 混合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 制 成 次 磷酸 钠 
镀 液 。 

3) 将 食用 乙酸 钠 、 食 用 乳酸 、 柠 檬 酸 、 食 用 苹果 酸 、 食 用 碘 酸 钊 、 硼 酸 和 钼 酸 徐 在 一 
个 容器 中 混合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 制 成 助 剂 镀 液 ， 以 提高 镀 镍 镀 液 的 稳定 性 。 

4) 将 硫酸 镍 镀 液 和 次 磷酸 钠 镀 液 在 不 断 搅 拌 下 依 先 后 顺序 绥 缓 欧 和 人 助 剂 镀 液 中 制 成 化 
学 镀 锦 镀 液 ， 用 质量 分 数 为 10% 的 食用 碳酸 氧 馆 镀 液 调节 化 学 镀 钊 镀 液 的 pH 值 为 4.4~ 
4.8， 然 后 向 化 学 镀 镍 镀 液 中 补充 去 离子 水 ， 最 终 使 该 镀 液 体积 达到 1L。 

2. 工艺 过 程 

需要 先 将 施 镀 的 铸铁 炊具 镀 件 放 和 人 温度 为 60~70% ， 质 量 分 数 为 20% ~305% 的 食用 碳酸 
钠 镀 液 中 清洗 ， 去 掉 其 表面 上 的 油污 及 杂质 ， 然 后 水 冲洗 干净 再 进行 施 镀 。 当 施 镀 完成 后 ， 
将 铸铁 炊具 镀 件 从 化 学 镀 钊 镀 液 中 取出 ， 用 水 冲洗 干净 后 
































































































































放 和 烘箱 中 把 表面 的 水 分 烤 干 即 可 。 最 后 得 到 的 镀 件 镀层 @ OZ 志 
的 厚度 为 16um， 硬 度 为 512HV。 将 合格 的 镀 件 放 入 质量 O00 oO 
分 数 为 5% 的 氧化 钠 镀 液 中 浸泡 72h， 表 面 无 锈 点 ， 镀 层 没 
有 失 光 变色 。 化 学 久 
由 于 采用 化 学 镀 镍 的 方法 对 铸铁 炊具 表面 进行 处 理 ， OO 
处 理 后 的 表面 镀层 可 达到 不 锈 钢 材料 的 外 观 效果 ， 且 使 铸 OF O 
铁 炊具 表面 形成 了 锦 - 磷 合金 镀层 ， 因 而 提高 了 铸铁 炊具 jeg 
表面 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 使 用 食用 型 的 镀 镍 原料 对 铸铁 炊 
具 表面 进行 镀 镍 处 理 ， 其 镀层 对 人 体 无 害 ， 可 完全 取代 传 QQ 
统 的 对 人 体 有 害 的 处 理工 艺 。 CY 
25. 1. 46 ”化 学 镀 镍 制备 封闭 蜂窝 材料 本 
通过 化 学 镀 的 方法 在 高 分 子 粉 未 上 镀 覆 一 层 镍 磷 合 
金 ， 并 进行 高 温 烧 结 ， 得 到 了 含 高 分 子 聚 合 物 的 金属 封闭 Ga 
蜂窝 材料 。SEM 和 EDS (能 量 色散 谱 ) 分 析 表 明 ， 经 热 处 Eo 
理 后 聚合 物 仍 处 于 封闭 空间 里 。 这 种 材料 具有 低 的 弹性 模 人 
量 和 高 的 能 量 吸收 性 能 、 高 的 衰减 系数 。 
封闭 蜂窝 材料 制造 过 程 如 图 25-11 所 示 。 图 25-11 ”封闭 峰 窜 材料 制造 过 程 








1) 在 10um 聚 茶 乙烯 上 化 学 镀 0.46um 厚 的 镍 。 
2) 将 聚 茶 乙 烯 粉 未 放置 在 8mm 或 16mm 的 小 球 内 ， 进 行 200MPa 恒 压 压缩 。 
3) 进行 真空 800% 高 温 烧结 1h。 
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25.2 化 学 镀 铜 


25. 2. 1 化 学 镀 铜 溶液 


1. 主 盐 

化 学 镀 铜 液 的 主 盐 大 多 采用 硫酸 铜 ， 在 镀 液 中 的 硫酸 铜 摩尔 浓度 为 0.07molLL 时 ， 镀 速 
达到 最 大 值 。 当 浓度 进一步 上 升 时 ， 溶 液 的 稳定 性 下 降 ， 随 着 镀 液 的 老化 ， 其 中 生成 的 硫酸 
钠 的 浓度 增加 导致 溶液 性 能 下 降 。 也 有 人 采用 Cucl 作为 化 学 镀 铜 的 主 盐 来 提高 镀 液 的 使 用 
寿命 。 另 外 ， 硫 酸 盐 的 积累 将 导致 镀 液 黏度 的 上 升 ， 致 使 镀层 质量 下 降 。 也 有 以 氧化 铀 为 主 
盐 的 镀 液 ， 在 特殊 的 场合 还 有 人 采用 酒石酸 铜 、 碱 式 碳酸 铜 、 硝 酸 铜 等 作为 化 学 镀 铜 的 
主 盐 。 

2. 还 原 剂 

可 以 作为 化 学 镀 铜 液 的 还 原 剂 很 多 ， 有 甲醛 (HCHO ) 、 次 磷酸 盐 (NaH:PO, ) 、 胺 硼 烷 
(DMAB) 、 硼 氢化 钠 (NaBH4) 等 。 目 前 ， 工 业 上 普遍 采用 的 还 原 剂 是 还 原 能 力 强 而 价格 便 
宜 的 甲醛 ， 其 缺点 是 生产 过 程 中 会 产生 有 害 的 甲醛 蒸气 。 目 前 开发 的 甲醛 的 替代 物 有 乙 醛 
酸 、 次 磷酸 钠 、Co?”*+ 、Fe”*、 二 甲 基 胺 硼 烷 (DMAB) 等 。 其 中 ， 以 乙 醛 酸 为 还 原 剂 的 化 学 
镀 铜 具有 镀层 性 能 好 、 与 基体 结合 力 好 且 能 降低 环境 污染 等 优点 ， 但 沉积 速率 较 低 ， 而 且 乙 
醛 酸 价格 较 高 。DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 能 够 在 较 低 的 pH 值 下 反应 ， 不 会 产生 对 环境 有 
害 的 气体 且 具 有 稳定 的 沉 铜 速率 ， 但 其 缺点 是 原料 价格 高 ， 且 沉积 层 含 有 硼 导 致 镀层 电阻 率 
上 升 。 以 低 价 金属 盐 〈 如 Co”*、Fe*) 为 还 原 剂 的 优点 是 镀 液 pH 值 较 低 ， 在 弱酸 性 或 中 性 
环境 下 ， 可 以 避免 在 高 pH 值 的 情况 下 对 镀 件 








造成 腐蚀 ， 但 操作 温度 较 高 。 次 磷酸 盐 镀 液 没 [型 le 
二 i HCH 
有 毒 雾 溢出 ， 没 有 副 反应 ， 因 此 没有 甲醛 和 碱 。 间 We 


的 浪费 ， 镀 液 有 很 长 的 使 用 寿命 ， 能 得 到 厚 ” 问 
lum 的 镀层 。 在 槽 壁 和 辅助 设备 上 无 镀层 沉 
只， 可 省 去 维护 和 清洗 时 间 。 












































3. 络 合剂 mm 
在 镀 液 中 加 入 适量 的 络 合剂 形 成 稳定 的 络 。 图 25-12 碱 性 溶液 中 合 不 同 络 合 剂 时 溶解 
合 物 ， 有 利于 细 化 晶 粒 ， 也 有 利于 提高 沉积 束 氧 量 随 时 间 的 变化 
率 及 溶液 的 稳定 性 ， 改 善 化 学 镀层 的 性 能 。 常 型 _ 乙 一 腕 、 四 乙 基 一 胺 、 三 亚 乙 基 四 胺 、 
菜 膀 3 会 十 人 开 | 一 二 有 这 
用 的 络 合剂 有 EDTA、 乙 二 胺 、 三 乙醇 胶 等。 i i 


亚 硝 基 氧 代 乙 酸 ” 亚 型 一 EDTA 、 
二 亚 乙 基 三 乙 胺 五 乙酸 (DTPA) 





碱 性 溶液 中 含 不 同 络 合剂 时 溶解 氧 量 随时 间 的 
变化 如 图 25-12 所 示 。 

可 以 看 出 ， 采 用 EDTA 为 络 合剂 ， 氧 化 铜 (Cu 0) 生成 大 为 减少 ， 镀 液 使 用 寿命 大 大 
延长 。 常 用 的 络 合 剂 有 酒石酸 钾 钠 、 乙 二 胺 四 乙酸 四 钠 ， 还 有 柠檬 酸 、 三 乙醇 胶 等 。 

1) 常见 的 Cu" 和 Cu?* 络 合剂 、 络 离子 形式 及 稳定 常数 见 表 25-45 。 

在 以 上 络 合剂 中 ,酒石酸 是 最 早 使 用 、 现 仍 被 广泛 使 用 的 络 合剂 ， 特 别 适合 于 室温 和 低 
沉积 速率 时 使 用 ， 也 较 易 进行 污水 处 理 ， 但 不 适 于 高 沉积 速率 体系 。EDTA 盐 也 是 化 学 镀 铜 
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表 25-45 Cu+ 和 Cu2+ 常 见 络 合剂 













































































中 心 络 离子 的 存在 形式 稳定 常数 
离子 名 称 分 子 式 TT A 
氮 NHs [Cu( NHs),]* 10.8 
氢化 物 NaCN [Cu(CN),]: 30. 30 
， 硫 脲 NH, CSNH, [Cuf CSN, Ha) 4a]! 15. 39 
名 乙 二 胺 NH, CH, CH, NH,; [Cu( CH Ny) a] 10.8 
a,a- 联 吡啶 (CsH4aN), Cu[(C5HN)，] > 14.2 
硫 代 硫 酸 盐 Na Sa 03 [Cu(S,0;3)]- 13. 84 
氨 NH; [CuCNH3 ) a] 13. 32 
站 N, Hs [Cu(N,Hs) 1* 6.67 
乙酰 丙酮 CH3COCH,COCHs | Cu(CHsCOCHCOCH, )， 16. 34 
8- 羟 基 哗 啉 -5- 磺 酸 Co HeONSO3H Cu( Co HeONSO;, ), 21. 87 
乳酸 CHsCHOHCOOH Cu( CH3CHOHCOO), 4. 85 
ee 水 杨 酸 Ce Hs OHCOOH Cu( CeHyOHCOO), 18. 45 
酒石酸 C4H606 [Cu(C4H406e) 一 6.51 
乙 三 胺 NH, CH, CH, NH, [Cu( CHaN, Hy) 六 21.0 
a,a- 联 吡啶 (CsH4aN), Cu[ (CsHIN) 了 17. 08 
10- 非 嘿 啉 Cr Hg N, [Cu( CHsN,)3]* 20. 94 
柠檬 酸 CeHs0， [Cu(CeHeO07)s1™ 14.2 
乙 二 胺 四 乙酸 CioHieN,O8 CuEDTA2- 18.8 


溶液 广泛 使 用 的 络 合剂 ， 其 污水 处 理 比较 容易 ， 沉 积 速率 快 ， 但 EDTA 价格 昂贵 。 三 乙醇 胺 
作为 络 合剂 ， 可 获得 极 快 的 沉积 速率 ， 但 镀层 外 观 粗 糙 ， 呈 灰色 。 术 榜 酸 盐 作 为 络 合 剂 的 沉 
积 速 率 小 于 三 乙醇 胺 ， 大 于 酒石酸 盐 类 络 合剂 的 沉积 速率 ,但 其 镀 液 极 易 使 表面 钝 化 ， 并 随 
pH 值 增高 钝 化 加 快 ， 从 而 降低 沉 铜 速率 。 可 见 ，EDTA 和 酒石酸 盐 适 用 于 化 学 镀 铜 。 目 前 
化 学 镀 铜 液 所 使 用 的 络 合剂 正 向 混合 络 合剂 方向 发 展 ， 如 用 酒石酸 盐 代 替 部 分 EDTA 可 降低 
成 本 ， 提 高 经 济 效益 。 

2) 混合 络 合剂 的 组 成 应 满足 两 个 条 件 : 中 各 种 络 合剂 物质 量 之 和 应 与 单一 络 合剂 配方 
中 的 物质 量 相等 ; @) 各 种 络 合剂 的 混合 比例 应 适当 ， 否 则 对 沉 铜 速率 有 较 大 影响 。 在 酒石酸 
钾 钠 镀 液 中 ， 即 使 加 入 少量 的 EDTA， 也 会 使 沉 铜 速率 提高 。 但 是 ， 当 EDTA 的 添加 量 增加 
到 某 一 数值 时 ， 沉 铜 速率 就 趋 于 稳定 。 


25. 2.2 化 学 镀 铜 层 的 性 质 


化 学 镀 铜 与 电镀 铜 性 质 比 较 见 表 25-46。 
表 25-46 ”化 学 镀 铜 与 电镀 铜 性 质 比较 























项 目 化 学 镀 铜 电镀 铜 
铜 质量 分 数 ( %) 三 99. 2 三 99.9 
密度 /( g/cm’ ) 8. 8+0.1 8.92 
抗 拉 强度 /MPa 207~550 205~380 
断后 伸 长 率 ( %) 下 7 15~ 25 
硬度 HV 200~380 45~70 
电阻 率 /Q . m 1. 92x10™8 1.72x10™8 








化 学 镀 铜 层 力学 性 能 的 主要 指标 是 延展 性 和 万 性 。 化 学 镀 铜 层 的 延展 性 和 韧性 都 比 金属 
铜 差 ， 特 别 是 操作 不 当时 。 
一 般 认 为 ， 在 镀 液 中 加 入 合适 的 稳定 剂 ， 既 可 以 稳定 镀 液 ， 又 可 以 改善 操作 条 件 ， 也 有 
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利于 得 到 力学 性 能 良好 的 铜 镀层 。 
25. 2.3 ”以 酒石酸 钾 钠 为 络 合剂 的 化 学 镀 铜 


以 酒石酸 钾 钠 为 络 合剂 的 化 学 镀 铜 工艺 见 表 25-47。 
表 25-47 ”以 酒石酸 钾 钠 为 络 合剂 的 化 学 镀 铜 工艺 
























































































































































让 过 1 2 3 4 5 
CuSo, . 5H,0 5 10 7 10 5 
NaKCs Hy O06 : 4H,0 25 50 22.5 25 22 
组 分 质量 | Na0H 7 10 4.5 15 8~15 
浓度 /(g/L) | Na, C00， 本 二 2.1 一 一 
NiCl, . 6H,0 一 2 一 2 
HCHO 10 10 25. 5 5~8 8~12 
H 值 12.8 12.9 12.5 12.5~13 12.5 
茶 伯 温度 /°C 15~25 15~25 15~25 15~25 15~25 
时 间 /min 20~30 20~30 20~30 20~30 20~30 
注 : 1 号 配方 比较 稳定 ， 主 要 用 于 非 金属 电镀 ; 2 号 配方 不 够 稳定 ， 但 速率 较 快 ; 3 号 配方 由 于 有 少量 镍 盐 ， 提 高 了 
铜 层 的 结合 力 ; 4 号、5 号 配方 多 用 于 ABS S 凑 料 电 贸 ， 
25. 2.4 以 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) 为 络 合剂 的 化 学 镀 铜 
以 乙 二 胶 四 乙酸 (EDTA) 为 络 合剂 的 化 学 镀 铜 工艺 见 表 25-48。 
表 25-48 ”以 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) 为 络 合剂 的 化 学 镀 铜 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
CuSO, .5HO 7.5 7.5 10 10 10 10 
EDTA . 2Na 15 15 20 20 20 30 
组 分 质量 NaOH 20 5 3 15 14 7 
浓度 /(g/L) | HCHO 40 6 6 一 5 12 
聚 甲 醛 一 一 一 9 一 一 
NaCN 0.5 0. 02 0.1 一 3 
3 H 值 11~11.5 11~12 11~12 11.5~12 11~12 11s 隐 
二 温度 /SC 40~ 60 40~ 60 40~60 室温 室温 室温 
时 间 /h 20~25 20~30 20~30 20~30 20~30 20~30 
注 : 1~3 号 镀 液 在 40~60% 下 使 用 ， 由 于 加 入 了 NaCN， 能 提高 铜 层 光亮 度 和 可 塑性 ， 可 用 于 镀 厚 铜 (20~ 30mm ) ， 
但 需要 时 间 较 长 (24~48h) ， 镀 液 的 利用 率 高 ， PCB 孔 金 属 化 。 














25. 2.5 双 络 合 或 多 络 合剂 的 化 学 镀 铜 
双 络 合 或 多 络 合剂 的 化 学 镀 铜 工艺 见 表 25-49。 





























表 25-49 ” 双 络 合 或 多 络 合 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 

工艺 “ 导 1 2 3 

CuS0, . 5H,O0 14 16 29 

NaKC,H,0。. 4H,0 16 14 142 

Na EDTA 20 19.5 12 

三 乙醇 胺 一 一 5 

组 分 质量 | NGCO 二 9 
浓度 /(g/L 2 

浓度 A(g/T) NaOH 12 14.5 42 

HCHO 45 15 167 

双 联 吡啶 一 0. 02 一 

亚 铁 氰 化 钾 一 0.01 ee 
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( 续 ) 
工艺 号 1 2 3 
工艺 pH 值 12.5 12.5 11.5 
条 件 温度 /SC 15~50 40~50 15~50 
注 : 2 号 镀 液 含有 稳定 剂 ， 稳 定性 较 好 ， 沉 积 速 度 较 快 ;3 号 镀 液 沉积 速度 可 达 8~25pm/h， 但 镀 液 稳定 性 较 差 。 
25. 2.6 ”以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 
以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 见 表 25-50。 
表 25-50 ”以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 
工艺 号 1 2 3 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 6 0. 024 0. 025 
柠 榜 酸 钠 ( NasCe Hs0; : 2H,0) 15g/L 0. 052 0.1 
组 分 质量 次 磷酸 钠 (NaH;P0O; . H,0) 28g/L 0. 27 0.3 
浓度 /( mol/L) 硼酸 (HsBO;) 30g/L 0.5 
硫酸 铀 (NiSO4 .7H20) 0. 5g/L 0. 002 0.1 
硫 脲 或 2- 琉 基 茶 并 唆 唑 0. 2mg/L 一 
温度 /%C 65 65 70 
pH 值 9.2 9 7.0 
镀层 中 镍 的 质量 分 数 (% ) 一 <10 














25. 2.7 以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 


以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 见 表 25-51~ 表 25-53 。 
































































































































表 25-51 以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 1 
组 分 质量 浓度 /(g/L) 工艺 条 件 
聚 乙 二 醇 ( 相 和 法 记 应 二 
CuCl，| EDTA . 2Na | KNaC4H406 | DMAB | 对 分 子 质量 6000， pH a 度 /%C ee 时 间 
质量 分 数 调 扩 ) (A/dm’) min 
5 10 1 10-3% 7.0 25 0.5 5 
表 25-52 ”以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 2 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
. . ,me | 镀层 中 镍 
a, NiS04 * 6H,0 0 DMAB Pb(CH3C00), :3H20| pH 值 温度 的 质量 时 人 ] 
5H,0 2H,0 /TC 分 数 ( %) /min 
0.01mo/L| 0.1mol/L 0.2mol/L |0.05mol/L 0. 08 7.0 80 <10 10 
表 25-53 以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 3 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
二 二 甲 氮 1,10- 邻 菲 | 十 二 烷 基 | 沉积 速度 温度 
CuSO, . 5H， :乙醇 4 
USO4 20 | EDTA . 2Na 三 乙醇 基 确 伐 嘿 啉 磷酸 钠 A pH 值 J 
4 20 50mL/L 4 22x10-6 10x10-3 2-3 8.7 60 
25. 2.8 以 四 丁 基 氢 硼 化 铵 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 


以 四 丁 基 和 氢 硼 化 狠 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 见 表 25-54。 
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表 25-54 ”以 四 丁 基 氢 硼 化 铵 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 

















组 分 质量 浓度 / ( g/L) 工艺 条 件 
沉积 镀层 中 硼 的 pH 值 
CuS04 ，| EDTA. | 四 丁 基 十 二 烷 a | | 时 间 
(CNH4 )2SO4| 速度 质量 分 数 (用 NaOH | 温度 /SC 
会 2 4 “ 工 站 会 内 . 
5H,0 2Na 氨 硼 化 贸 基 磺 酸 钠 Za (%) 调节 ) /min 
0.0lmol/L| 0. 02mol/L | 0.05mol/L | 30x10-3 | 100x10-3 4 <0.1 8.0 60 30 




















以 四 丁 基 和 氨 硼 化 铵 (CyHo)4BNH, 取 代 HCHO 为 还 原 剂 的 低 碱 性 化 学 镀 铜 液 ， 镀 液 稳 定 
性 良好 ， 既 不 会 浸 刨 聚 酰 亚 胺 基 材 及 多 数 正 性 光 致 抗 蚀 剂 和 陶瓷 基 材 等 PCB 材料 ， 也 不 会 
危及 操作 人 员 的 身体 健康 。 
25. 2. 9 ”以 肝 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 


以 肝 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 见 表 25-55 。 
表 25-55 ”以 肝 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 



















































































组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
Na, B407: 电流 密度 ee 温度 时 间 
CuS04 . 5H20 | EDTA . 4Na | 水 合 脐 10H,0 pA pH 值 (用 HS04 调节 ) 2 De 
5 5 20 10 0.2 7.0 25 5 
25. 2. 10 ”SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 
1. 镀 液 配制 
SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配方 见 表 25-56。 
表 25-56 ”SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配方 
配方 号 1 2 3 配方 号 1 2 3 
SiC 陶瓷 颗粒 5 7 9 乙酸 0.75mL | 1. 5mL 3mL 
质量 分 数 为 70% 的 硝酸 | 20mL 一 一 硫酸 铜 7 7.5 7.5 
组 分 | 质量 分 数 为 80% 的 硝酸 | 一 20mL 一 ”组 分 | 甲醛 12. SmL | 12. SmL | 12. SmL 
质量 | 质量 分 数 为 90% 的 硝酸 一 一 20mL | 质量 | EDTA . 2Na 12.5 12.5 12.5 
/8g | 钨 粉 1 2 4 /g | 酒石酸 钙 钠 7 7 7 
过 氧化 氢 SmL SmL | 40mL 亚 铁 氰 化 钙 0.005 | 0.005 | 0.005 
无 水 乙醇 2mL 4mL 16mL 水 加 至 1L 


























2. 工艺 过 程 

1) 将 SiC 陶瓷 颗粒 放 人 质量 分 数 大 于 70% 的 硝酸 中 并 加 以 超声 波 振荡 ， 对 其 进行 粗 化 
处 理 ，5min 后 取出 并 用 去 离子 水 冲洗 ， 得 到 具有 清洁 和 粗糙 表面 的 SiC 陶瓷 颗粒 。 

2) 配制 溶胶 。 将 钨 粉 加 入 过 氧化 所 并 使 其 充分 反应 ， 反 应 之 后 加 入 无 水 乙醇 和 乙酸 混 
合 均匀 ， 过 滤 掉 反应 剩余 物 ， 得 到 淡 黄 色 浴 胶 。 所 配制 溶胶 的 量 要 能 满足 下 一 步骤 完全 浸没 
SiC 陶瓷 颗粒 的 需要 。 

3) 把 经 粗 化 处 理 过 的 SiC 陶瓷 颗粒 浸没 在 配制 好 的 溶胶 中 ， 辅 以 超声 波 振荡 10 ~ 
20min ， 使 SiC 陶瓷 颗粒 在 溶胶 中 均匀 分 散 。 

4) 把 3) 步 处 理 后 的 SiC 陶瓷 颗粒 放 和 人 300~350% 的 干燥 箱 中 干燥 2~3h， 取 出 冷却 。 

5) 把 干燥 好 的 SiC 陶瓷 颗粒 在 氧气 气氛 下 于 760~800%C 还 原 2~3h， 随 炉 冷却 后 取出 ， 
得 到 镀 履 钨 的 SiC 陶瓷 颗粒 。 
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6) 按 硫酸 铜 、 甲 醛 、EDTA . 2Na、 酒 石 酸 钾 钠 、 亚 铁 氰 化 钾 的 配 比 配置 镀 液 ，pH 值 
用 NaOH 镀 液 调节 至 12~13， 温 度 为 60% 。 将 5) 步 镀 履 钨 的 SiC 陶瓷 颗粒 倒 人 镀 液 中 ， 装 
载 量 为 10~18g/L， 辅 以 磁力 搅拌 。 

7) 反应 完全 后 过 滤 并 在 120~160%C 干 燥 3~5h， 得 到 铜 包 庄 均匀 的 SiC 陶 次 颗粒 。 


25. 2. 11 硅 片 化 学 镀 铀 


1. 镀 液 配制 
硅 片 化 学 镀 铜 液 的 原料 配方 见 表 25-57。 
表 25-57 硅 片 化 学 镀 铜 液 的 原料 配方 














组 分 硫酸 铜 酒石酸 钾 钠 醛 氧 氧 化 钠 水 
质量 /g 1~25 5~ 125 2~50mL 1.4~35 加 至 1L 











2. 工艺 过 程 

1) 首先 对 硅 表 面 进行 抛光 和 清洗 处 理 ， 然 后 进行 刻 乌 。 

2) 将 经 过 抛光 清洗 和 刻 蚀 处 理 的 硅 片 放 在 含 硫 酸 铜 的 氢 氟 酸 镀 液 中 ， 进 行 化 学 镀 铜 ， 
时 间 为 5s~5min， 用 水 冲洗 。 

3) 最 后 在 以 酒石酸 钾 钠 为 络 合剂 、 以 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镀 液 中 化 学 镀 铜 ， 镀 铜 时 
间 为 10~30min。 


25. 2. 12 ” 硅 橡 胶 化 学 镀 铜 


1. 镀 液 配制 
硅 橡 胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 原料 配方 见 表 25-58。 
表 25-58 ” 硅 橡胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 原料 配方 






































配方 号 1 oy 3 配方 号 1 2 3 
组 分 | 硫酸 铜 18 15 20 “| 组 分 | 亚 铁 握 化 钾 0.01 | 0.015 | 0.02 
质量 | 甲醛 10mL | 12mL | 14mL | 质量 | 氧 氧 化 钠 16 16 16 
/8 | 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 15 12 16 /g | 水 加 至 1L 











2. 工艺 过 程 

1) 将 硅 橡 胶 放 人 三 碱 镀 液 中 ,， 人 恒温 80% 浸泡 30~40min 脱脂 ， 然 后 用 去 离子 水 水 洗 。 

2) 放 入 粗 化 镀 液 中 粗 化 2~3min， 然 后 用 去 离子 水 洗 净 。 

3) 用 敏 化 镀 液 对 硅 橡 胶 进行 浸泡 敏 化 3~5min， 要 求 pH 值 为 0.5~1.9， 温 度 为 18 ~ 
25% ， 然 后 用 去 离子 水 洗 净 。 

4) 用 活化 镀 液 对 硅 橡 胶 进行 浸泡 活化 3~5min， 温 度 为 18 ~ 25% ， 然 后 用 去 离子 水 
洗 净 。 

5) 放 入 化 学 镀 液 中 进行 化 学 镀 铜 ， 要 求 镀 液 的 pH 值 为 12~13 ， 温 度 为 18~30% ， 施 
镀 时 间 为 23~40min ， 即 得 到 镀 铜 产品 。 


25. 2. 13 ” 聚 酯 膜 无 名 化 学 镀 铜 


1. 镀 液 配制 
聚 酯 膜 无 色 化 学 镀 铜 液 的 原料 配方 见 表 25-59。 
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表 25-59 聚 酯 膜 无 名 化 学 镀 铜 液 的 原料 配方 





组 分 五 水 合 硫 酸 铜 | 酒石酸 钾 钠 | 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 氧 氧 化 钠 甲醛 水 





质量 /g 16 14 19.5 14 15mL 加 至 1L 


2. 工艺 过 程 

1) PET 膜 脱脂 。 将 PET 膜 放 进 无 水 乙醇 或 丙酮 中 超声 波 清洗 3~S5min， 然 后 在 蒸馏 水 
中 超声 波 清洗 2~3min， 取 出 了 晾 干 或 烘 干 备用 。 

2) PET 膜 负 和 载 光 引发 剂 。 所 用 的 光 引 发 剂 为 二 茶 甲 酮 (BP) ， 将 BP 溶解 在 丙酮 中 ， 制 
得 质量 浓度 为 0.3~1.0g/L 的 BP 镀 液 。 负 载 BP 的 方式 可 以 是 直接 在 PET 膜 上 涂 上 BP 镀 
液 ， 然 后 景 干 ， 也 可 以 是 将 PET 膜 放 进 BP 镀 液 中 常温 下 浸泡 3~ 15min， 然 后 取出 晾 干 。 

3) 紫外 光 引 发 气相 接 枝 丙烯酸 。 紫 外 光 引 发 接 枝 丙 烯 酸 的 方法 为 气相 法 ， 即 把 负载 有 
BP 的 PET 膜 放 进 充 有 丙烯 酸 蒸 气 的 反应 装置 中 ， 在 紫外 光照 射 下 引发 接 村 丙烯 酸 。 丙 烯 酸 
蒸气 是 通过 将 高 纯 氮 气 向 丙烯 酸 镀 液 误 泡 的 方式 产生 。 

4) 活化 。 将 紫外 光 引 发 气相 接 枝 丙烯 酸 后 的 PET 膜 放 进 蒸馏 水 中 超声 波 清洗 2~3min， 
然后 放 进 pH 值 为 11. 30~ 12. 00 的 氨水 镀 液 中 常温 浸泡 10~20s， 再 放 进 质量 浓度 为 0.5 ~ 
1. 0g/L 的 AgNO; 镀 液 中 常温 浸泡 10~30s， 最 后 放 进 蒸馏 水 中 常温 浸泡 2~Ss。 

5) 化 学 镀 铜 。 将 活化 后 的 PET 膜 放 进化 学 镀 铜 液 中 进行 化 学 镀 铜 。 化 学 镀 铜 液 的 使 用 
温度 为 40~50% ， 使 用 pH 值 为 12~13 ， 化 学 镀 铜 的 时 间 为 2~10min。 

这 种 方法 不 需要 使 用 等 离子 处 理 设 备 ， 工 艺 简 单 ， 并 且 用 AgNO; 来 代替 PdCl 作为 化 学 
镀 铜 的 催化 剂 ， 有 利于 降低 成 本 。 


25. 2. 14 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 


1. 镀 液 配制 
镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 镀 液 的 原料 配方 见 表 25-60。 
表 25-60 ” 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 镀 液 的 原料 配方 


配方 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
五 水 硫酸 铜 15 12 6 6 7 30 20 10 10 10 
次 亚 磷 酸 钠 一 | 35 20 | 一 | 一 一 
廊 硼 烷 一 | 一 3 0.5 | 一 一- 
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化 钠 或 氧 氧 化 钾 10 20 
六 四 乙酸 钠 一 | 一 15 25 20 | 一 | 一 25 40 15 
基 氧 硼 化 铵 一 | 一 | 一 15 8 

下 20 25 
烷 基 砸 酸 钠 一 | 一 | 一 101 02 | 三 
































导 | 十 | 闪 | 瑟 | QN| 昭 | 亚 
王 | | 孙 | 二 | 夫 | 配 











“| 柠檬 酸 钠 二 | 20 0 | 三 | 三 | 三 
硫酸 锦 一 | 0.02 0.6| 一 | 一 -= 
硫酸 匀 一 | 一 | 一 10.02 0.01| 一 
硫 脲 一 0.0002 0.0001 一 | 一 二 
酒石酸 钾 钠 40 | 一 10 | 一 | 一 20 一 5 = = 
碳酸 钠 5 3 
硼酸 钠 10 10 
氧 氧化 钠 一 | 一 | 一 | 适量 适量 | 一 
硫酸 适量 适量 


水 加 至 1L 
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( 续 ) 
配方 号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
五 水 硫酸 铜 4 7 4 4 4 10 17 8 6 6 
次 亚 磷 酸 钠 一 56 45 一 | 一 一 
二 甲 胺 硼 烷 一 | 一 6 15 | 一 二 
























































氧化 钠 或 氧 氧 化 钾 4 8 
六 四 乙酸 钠 一 | 一 4 10 25 
基 和 氧 硼 化 匀 一 | 一 | 一 | 25 20 












































恒 | 十 | 站 | 孔 | QN | 上 盟 


丰 辐 | 巧 | 藻 党 || 1| 冰 | 呈 | [| 翰 | 醒 
S 
dD 





组 分 


大 里 


/g 


























普 | 总 | 垃 
| 
| 
| 
[= 
© 
S 
© 
eo 
| 











酒石酸 钾 钠 60 | 一 15 el 30 
碳酸 钠 6 5 
硼酸 钠 10 10 


氧 氧化 钠 放量 















































配方 号 21 22 23 24 2 26 27 28 29 30 
五 水 硫酸 铜 20 12 |4~10| 9 9 27 12 11 7 | 
次 亚 磷 酸 钠 一 | 35 48 | 一 | 一 一 
妆 硼 烷 一 | 一 5 2 a eS 
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ll 


化 钠 或 氧 氧 化 钾 13 11 
六 四 乙酸 钠 一 | 一 |20 1 一 |22 | 一 
基 氧 硼 化 匀 一 | 一 | 一 13 12 
本 19 19 
烷 基 础 酸 钠 一 | 一 | 一 |1015 0.15 | 一 
酸 一 | 40 50 | 一 | 一 一 
样 酸 钠 一 | 20 2 | 三 | 一 四 
硫酸 镍 一 | 0.02 0.04| 一 | 一 es 
硫酸 狠 一 | 一 | 一 1002 0.02 | 一 
硫 脲 一 |0.0002 0.0001| 一 | 一 Es 
酒石酸 钾 钠 38 | 一 13 | 一 | 一 | 27 
碳酸 钠 6 5 
硼酸 钠 10 10 
氧 氧 化 钠 适量 适量 
硫酸 适量 适量 


水 加 至 1L 



































lL 史 | 叶 |ll 坟 | 要 











组 分 


/8 











于 | 如 | 十 | 闪 | 旦 IN 岂 














































































































2. 工艺 过 程 

1) 脱脂 。 将 镁 或 镁 合金 放 和 人 脱脂 剂 中 ， 在 常温 下 浸泡 30min， 擦 洗 镁 或 位 合金 表面 ， 
再 用 清水 彻底 冲洗 ， 以 保证 彻底 去 除 镁 或 镁 合金 表面 的 油脂 和 灰尘 。 

2) 酸 洗 和 碱 洗 。 将 镁 或 镁 合金 放 和 人 酸 洗 液 中 浸泡 1~4min， 以 去 除 镁 或 镁 合金 表面 的 
氧化 物 和 杂质 ， 直 到 镁 合金 表面 露出 金属 光泽 。 取 出 镁 或 位 合金 ， 快 速 用 清水 彻底 清洗 镁 或 
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关 合 金 表面 。 然 后 将 镁 或 镁 合金 放 入 碱 洗 液 中 在 常温 下 浸泡 0.5~5min 后 取出 ， 用 清水 清洗 
干净 ， 放 入 烘 干 箱 中 烘 干 。 

3) 涂 膜 。 涂 腊 的 方式 可 以 采取 喷涂 、 刷 涂 或 浸 涂 的 方法 。 涂 腊 用 的 涂 腊 剂 应 是 具有 很 
好 的 耐水 、 耐 磨 、 耐 高 温 、 抗 化 学 腐蚀 且 与 基体 金属 附着 良好 的 绝缘 涂料 ， 如 有 机 硅 耐 热 
漆 、 有 机 詹 耐 热 涂 料 (WT61-1、WT61-2) 、 水 玻璃 基 涂 料 (JN-801 硅 酸 盐 无 机 涂料 ) 、 有 机 
硅 树 脂 〈SF-7406 三 防 清漆 等 )、 硅 烷 侦 联 剂 (KH-550) 等 。 这 里 采用 浸 涂 的 方法 ， 将 镁 或 
闫 合金 重 直 浸入 涂 膜 剂 中 ， 在 温度 为 15~40%C 的 条 件 下 对 经 酸 洗 、 碱 洗 并 彻底 烘 干 的 镁 或 镁 
合金 进行 第 一 次 涂 膜 ， 镁 或 镁 合金 表面 在 8~ 30min 内 基本 达到 表面 干燥 ， 此 时 将 镁 或 镁 合 
金 放 入 烘 干 箱 内 ， 将 温度 缓慢 升 高 到 130~ 300% ， 在 此 温度 下 将 镁 或 镁 合金 静 置 1~3h， 使 
镁 或 镁 合金 表面 的 涂 膜 最 终 达 到 实干 。 再 重复 1~3 次 上 述 步 又， 使 镁 或 镁 合金 表面 能 覆盖 
致密 的 涂 膜 。 

4) 敏 化 。 将 镁 或 镁 合金 放 人 人 敏 化 液 中 敏 化 8~12min， 取 出 ， 控 干 表面 过 多 的 镀 液 。 

5) 活化 。 将 镁 或 镁 合金 放 和 人 活化 液 中 浸泡 处 理 2~30min。 活 化 的 目的 是 在 镁 合金 表面 
植 人 对 还 原 剂 的 氧化 和 氧化 剂 的 还 原 具 有 催化 活性 的 金属 粒子 。 如 果 金 属 粒 子 的 浓度 不 够 ， 
后 续 化 学 镀 的 速度 会 非常 缓慢 甚至 失败 ， 因 而 活化 液 中 硝酸 银 的 浓度 不 能 太 低 ， 而 且 应 适量 
加 一 点 还 原 剂 ， 使 镁 或 镁 合金 在 短 时 间 内 表面 覆盖 银 膜 。 

6) 化 学 镀 铜 。 将 镁 或 镁 合金 清洗 后 放 和 镀 液 中 ，35 ~ 50min 后 镁 或 镁 合金 表面 得 到 一 
层 光 亮 的 钢 层 。 所 得 镀层 色泽 人 鲜艳， 厚度 均匀 。 


25. 2. 15 ”青铜 树脂 工艺 品 化 学 镀 铜 









































1. 镀 液 配制 
青铜 树脂 工艺 品 化 学 镀 液 的 原料 配方 见 表 25-61。 
表 25-61 青铜 树脂 工艺 品 化 学 镀 液 的 原料 配方 





酒石酸 | 氢 氧 化 | 硫 代 二 | 二 






























































组 分 “| 硫酸 铜 | EDTA .2Na 醛 | 三 乙醇 胺 印 钠 钠 并 酸 “| 旬 化 甸 | 氧化 镍 水 
质量 /g | 30 12 150 5 140 50 | 0.01 1 2 加 至 1L 
1) 把 硫酸 铜 倒 入 镀 权 ， 倒 入 适量 的 水 溶解 ， 然 后 把 酒石酸 钾 钠 和 EDTA“' 2Na 盐 用 适 
量 的 水 加 热 溶解 。 


2) 将 以 上 两 种 铜 盐 镀 液 和 络 合剂 镀 液 共同 搅拌 混合 ， 在 混合 镀 液 中 加 入 氧 氧化 钠 镀 
液 ， 调 整 pH 值 到 11. 5， 温 度 保持 在 20% 。 

3) 加 入 三 乙醇 胶 和 硫 代 二 苷 酸 ， 混 合 均匀 后 再 加 入 蒸馏 水 至 规定 的 体积 ， 甲 酶 是 最 常 
见 的 还 原 剂 ， 甲醛 只 有 在 碱 性 条 件 下 (pH 值 为 11~13) 才 具 有 还 原 能 力 ， 所 以 不 进行 化 学 
镀 时 ， 先 不 要 放 和 人 甲醛 镀 液 。 以 上 化 学 电镀 液 准备 完毕 后 ， 可 把 用 不 饱和 聚 酯 树脂 制作 的 各 
种 工艺 品 放 和 人 电镀 槽 ， 放 入 渡槽 前 要 进行 粗 化 处 理 。 

2. 工艺 过 程 

1) 粗 化 。 质 量 分 数 30% 的 硫酸 ,温度 为 30~40%C ， 工 艺 品 浸泡 15 ~ 30min， 然 后 清水 





















































洗 净 。 
2) 敏 化 。 每 升水 用 40g 的 氧化 亚 锡 ， 每 升水 加 40mL 的 盐酸 ， 工 艺 品 放 在 其 中 10min， 
敏 化 后 拿 出 清洗 。 
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3) 活化 。 将 毛 化 名 镀 液 lg 溶解 于 100mL 盐酸 和 200mL 蒸馏 水 中 ， 温 度 为 50% ， 把 经 
过 敏 化 的 艺术 品 放 入 活化 液 中 活化 Smin。 活 化 液 使 用 时 温度 过 低 用 水 浴 加 温 。 

4) 还 原 。 用 氧化 负 活化 后 ， 用 体积 浓度 为 100mLZL 的 甲醛 质量 分 数 为 37% 的 水 溶液 清 
洗 ， 室 温 下 浸泡 30~60s， 然 后 树脂 工艺 品 进 入 电镀 槽 ， 电 镀 4h 后 达到 一 定 厚度 取出 ， 用 高 
速 纤 维 布 轮 抛 光 ， 然 后 进行 仿 青铜 效果 处 理 。 


25. 2. 16 ”稀土 镍 基 贮 氢 合 金粉 化 学 镀 铜 
1. 镀 液 配制 






















































































稀土 锦 基 贮 氧 合金 粉 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配方 见 表 25-62 。 
表 25-62 ”稀土 镍 基 贮 氢 合 金粉 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配方 
配方 号 1 2 3 4 5 

CuS0, . 5H,0 7. 85 15.8 31.5 15.8 21. 48 
pi 硫酸 3mL, 4mL 6mL 4mL SmL 
柠檬 酸 10 12 15 一 20 
oe. 酒石酸 或 乳酸 或 苹果 酸 一 = 至 12 二 

请 钢 稀 土 0.8 1.5 2 1.5 2 

水 加 至 1L 























2. 工艺 过 程 

在 室温 下 边 搅 拌 边 将 待 镀 铜 的 稀土 镍 基 贮 氧 合金 粉 倒 人 化 学 镀 铜 液 中 ， 继 续 搅 拌 15 ~ 
80min, 停止 搅拌 后 过 滤 、 洗 将、 烘 干 。 

在 该 工艺 中 ， 待 镀 铜 的 稀土 镍 基 贮 氧 合金 粉 的 平均 粒度 应 为 40~ 150km， 合 金粉 的 质量 
与 化 学 镀 铜 液 的 体积 比 为 (1~80g) : 1IL。 投 料 完毕 后 继续 搅拌 的 时 间 为 15 ~ 80min， 但 以 
20~60min 为 宜 ， 在 此 时 间 范 围 的 10min 内 不 会 影响 镀 后 贮 氧 合金 粉 的 质量 。 搅 拌 的 速度 使 
合金 粉 在 化 学 镀 铜 液 中 分 布 均匀 为 宜 ， 但 以 50~120r/min 为 更 佳 。 用 本 领域 普通 技术 人 员 
均 知 的 方法 ， 如 布 氏 漏斗 法 进行 过 滤 ， 用 水 洗涤 2~ 10 次 后 再 用 酒精 洗涤 ， 于 30~60% 烘 
干 。 低 于 30% 烘 干 ， 烘 干 的 速度 太 慢 。 


25. 2. 17 硬 质 合 金 钢 制 件 表 面 化 学 镀 铜 


1. 镀 液 配制 
便 质 合金 钢 制 件 表 面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配方 见 表 25-63 。 
表 25-63 ” 硬 质 合金 钢 制 件 表 面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配方 
































组 分 | CuS04* 5H20 | 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 | 酒石酸 钾 钠 | 亚 铁 氰 化 钾 | 过 氧化 氢 | 氢 氧 化 钠 醋 ”| 去 离子 水 











质量 /g 5 10 5 1 0. 2mL 10 10mL 加 至 1L 


2. 工艺 过 程 

1) 采用 碱 洗 液 ， 对 人 硬 质 合金 钢 制 件 实施 脱脂 ， 脱 脂 时 间 为 5~15min。 

2) 采用 酸 洗 活化 液 对 经 脱脂 的 硬 质 合 金 钢 制 件 实 施 活 化 处 理 ， 时 间 为 10min。 

3) 将 配制 好 的 镀 铜 液 置 和 人 容器 内 ， 在 温水 浴 中 隔 水 加 热 至 15~45% ， 并 保温 0~ Smin。 
若 室温 为 13~45% ， 则 可 以 不 加 热 。 

4) 将 硬 质 合 金 钢 制 件 放 入 镀 铜 液 中 ， 采 用 通常 的 化 学 镀 方 法 实施 镀 铜 处 理 时 间 为 10 ~ 
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40min。 施 镀 完 成 后 取出 工件 并 用 去 离子 水 冲洗 ， 用 吹风 机 吹 干 后 包 庄 备用 。 
25. 2. 18 ”化 学 镀 铜 工艺 的 常见 问题 与 对 策 


1. 化 学 镀 铜 的 缺陷 

(1) 镀层 有 和 孔隙、 空洞 、 不 连续 ”产生 和 孔 除 、 空 洞 、 不 连续 镀层 的 原因 很 多 : 中 可 能 
是 化 学 镀 铜 预 处 理 存在 问题 ， 粗 化 不 均匀 ， 粗 化 过 度 或 不 足 都 可 能 使 活化 后 基体 表面 没有 均 
匀 的 贵金属 催化 颗粒 存在 ;@ 活 化 液 也 可 能 出 现 过 度 消 耗 或 失效 的 情况 ， 应 检查 活化 液 的 有 
效 性 ; 名 化 学 镀 铜 镀 液 本 身 的 失调 和 工艺 条 件 的 失当 也 会 引起 上 述 故障 ， 如 铜 离子 浓度 或 甲 
醋 浓 度 下 降 、 稳 定 剂 和 络 合剂 浓度 过 高 、 温 度 和 pH 值 低 等 都 会 使 沉 铜 速率 下 降 而 使 镀层 不 
连续 ; 人 岂 化 学 镀 铜 的 副 反 应 放出 氧气 ， 如 果 氢 气泡 不 及 时 从 镀层 表面 离开 ， 也 会 引起 孔隙 ， 
这 可 以 通过 改进 挂 具 设 计 和 搅拌 来 解决 。 

此 外 ， 还 有 一 些 不 属于 化 学 镀 铜 工艺 本 身 的 原因 ， 如 镀层 在 腐蚀 气氛 中 使 部 分 表面 氧 
化 、 粗 化 液 的 残余 酸 从 有 缺陷 的 基体 中 渗 出 后 腐蚀 镀层 等 。 

(2) 镀层 的 结合 力 不 好 ”化 学 镀 铜 层 与 基体 结合 力 不 好 的 主要 原因 是 预 处 理 问题 ， 即 
粗 化 不 足 或 粗 化 过 度 。 要 注意 检查 粗 化 液 的 浓度 、 粗 化 温度 和 粗 化 时 间 。 

(3) 化 学 镀 铜 层 的 较 性 差 ” 化 学 镀 铜 层 韦 性差 主 要 是 氨 脆 、 化 学 镀层 原材料 质量 问题 、 
金属 离子 稳定 剂 所 引起 等 。 如 果 化 学 镀 铜 副 反 应 产物 氧气 杂质 大 量 在 沉积 层 内 ， 也 会 使 镀层 
的 物理 性 能 变 差 。 

2. 化 学 镀 铜 缺陷 的 产生 原因 及 排除 方法 

常见 的 化 学 镀 铜 故障 产生 原因 及 排除 方法 见 表 25-64。 

表 25-64 常见 的 化 学 镀 铜 故障 产生 原因 及 排除 方法 









































































































































































































































砚 欧 原画 徘 陈 广 法 
在 成 形 加 工 过 程 中 表面 被 奸 消 太 物 | 
油 或 从 塑料 本 体 中 渗 出 单 晶 所 污染 成 形 加 工 过 程 中 不 允许 用 脱 模 油 
粗 化 后 贸 件 表面 局 部 或 全 部 不 |” 租 化 液 温度 太 低 ,入 化 时 间 息 提高 租 化 液 的 汤 度 ,延长 时 间 
能 被 水 浸润 搞 拌 不 均 忆 加 强 挤 拉 
粗 化 液 天 效 更 换 粗 化 液 
塑料 件 的 材料 有 变化 改变 粗 化 液 配方 和 工艺 条 作 
粗 化 液 温度 过 高 ,时 间 太 长 际 低 粗 化 温度 或 绽 短 入 化 时 间 
”| 厂 租 化 液 让 硫 玻 高 于 正常 浓度 调整 粗 化 溶液 
人 发 黄 , 发 脆 、 粗 烟 过 [硬化 前 使 用 的 有 机 溶剂 浓度 高 .温度 | ”调整 溶剂 成 分 .正确 掌握 溶剂 处 理工 
的 高 .时 间 长 艺 条 件 
机械 粗 化 过 度 政变 机 械 粗 化 方法 
敌 化 液 失 戏 油 整 敏 化 沪 
活化 后 表面 不 变色 温度 低 于 10% 加 温 到 18~25%C 
活化 液 温度 低 于 10 蕊 或 已 失效 调整 活化 液 或 提高 温度 
材料 错误 检查 原材料 
外 侧 公 差 区 被 齐全 检查 温 度 分 析 粮 化 流 
粗 化 渤 移 改进 清洗 检查 中 和 流 
0 在 清水 中 CY 合 量 太 高 更 换 或 稀释 刻 伺 流 
ee 活化 不 良 检查 工艺 操作 (pH 值 . 温 度 浓度 ) 
解 腕 (加速 ) 不 良 检查 溶液 ,必要 时 更 搞 
Se _ 检 查 深 液 浊 度 \pH 值 ` 金 局 及 还 原 剂 
含量 .稳定 剂 含量 
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( 续 ) 
锯 启 原 有 徘 陈 方法 
军 件 表面 脏 污 重新 说 及 
证 着 模 条 件 不 良 检查 注 闻 模 条 件 
粗 化 不 良 得 化 条 件 及 工艺 
在 化 学 镀 后 零件 上 起 泡 过 便 更 择 粗 化 时 间 和 汤 度 
活化 不 良 检查 调整 或 更 换 活化 液 
人 检查 化 学 人 降低 化 学 贷 的 光 各 
速率 
归 这 全 浊 流民 有 销 \ 银 世 包 等 金 局 | 。 加 强 镜 件 的 清洗 
奉 学 成 液 下 有 沉积 局 产生 过 泪 淤 液 
机制 化 学 契 液 的 药品 不 纯 用 化 学 试剂 配制 
化 学 镀 液 易 分 解 温度 过 襄 降温 
化 学 外 液 中 的 pf 信 过 高 陈 低 训 看 
稳定 剂 浓度 低 加 稳定 剂 
负 我 最 过 大 减少 负载 重 
补 加 药品 不 成 化 例 按 分 析 补 加 药 遇 





25.3 化 学 镀 锡 


25. 3. 1 利用 此 化 反应 化 学 镀 锡 


1. 工作 原理 

利用 Sn?!* 氧 化 在 Sn 表面 的 自 催化 作用 ， 可 以 进行 化 学 镀 锡 。 其 原理 是 利用 So 的 歧化 
反应 ,自身 氧化 还 原 ， 即 Sn 六 氧化 成 Sn， 放出 2 个 电子 , 再 为 So 和 吸收 还 原 沉积 出 
锡 ， 即 








Sn2+( 呈 络 合 态 ) 一 一 Sn4++2e 
Sn2+( 呈 络 合 态 ) +2e 一 一 Sn 
总 反应 为 2Sn 关 ( 呈 络 合 态 ) 一 全 Sn 全 +Sn 
这 样 的 化 学 镀 反 应 是 由 OH 自 催 化 反应 所 支配 的 ， 即 活性 物质 是 OH ， 它 在 歧化 反应 
中 起 了 重要 作用 。 但 是 ， 具 有 OH 的 锡 酸 盐 ， 当 其 全 部 OH 结合 完了 时 ， 靶 化 反应 就 会 停 
止 。 整 个 歧化 反应 受 0H- 支 配 ， 又 会 受到 Sn”* 氧 化 成 Sn 和 的 浓度 影响 。 随 着 化 学 镀 锡 反应 
的 进行 ，Sn 和 的 浓度 不 断 增 加 ， 当 其 浓度 超过 0. 5molXL 时 ， 洲 液 就 不 稳定 了 。 因 此 ， 在 碱 
性 洲 液 中 可 通过 向 镀 液 中 吹 氮 气 的 方法 来 防止 Sn”* 的 过 度 氧 化 ， 当 溶液 中 Sn 和 浓度 超过 
lmolL 时 ， 还 可 向 溶液 中 加 BaCl ， 使 多 余 的 Sa 生生 成 BaSn(OH)s .nzH20 沉淀 ， 从 而 使 镀 
液 再 生 ， 并 延长 镀 液 使 用 寿命 。 
实践 证 明 ， 在 铜 上 进行 化 学 镀 锡 ， 能 大 大 提高 其 钙 焊 性 ， 这 对 于 印 制 电路 板 的 制作 非常 
有 意义 。 但 是 ， 这 种 化 学 镀 锡 层 在 使 用 中 会 长 出 “ 须 状 结晶 ”而 导致 电路 短路 ， 因 此 为 避 
免 这 一 现象 的 发 生 ， 可 以 在 碱 性 溶液 的 锡 表 面 置换 镀 馈 ， 即 
Sn+PbEDTA2-+30H- 一 一 Pb+Sn(OH)-+EDTA 人 4 








2. 工艺 
利用 歧化 反应 的 化 学 镀 锡 工艺 见 表 25-65 。 
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表 25-65 利用 歧化 反应 的 化 学 镀 锡 工艺 

工艺 号 1 2 3 
氯 化 亚 锡 (SnCl,: 2H,0) 75 68 二 
氢 氧 化 钠 (NaOH) 100 一 一 
氧 氧化 钾 (KOH) = 218 a 
柠檬 酸 钠 (Na3 CeH507 ) 233 一 es 
柠 榜 酸 钾 (KsCeH;0;) 一 148 = 
氟 硼 酸 锡 [ Sn( BF4 ) , ] 一 一 29 
硫 脲 [(NH ) ;CS] 一 一 114 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (NazEDTA) = 一 17 
氟 硼 酸 (HBF, ) = 53 
工艺 温度 /%C 75 80 80 
条 件 析出 速度 /( pm/h) 2.7 4.6 一 




















组 分 质量 
浓度 /( g/L) 












































3. 四 价 锡 离子 (Sn*) 的 去 除 

利用 歧化 反应 的 化 学 镀 锡 液 中 会 蕾 积 一 定量 的 四 价 锡 (Sn ) ， 但 其 蕾 积 浓度 有 一 定 限 
度 ， 达 到 一 定量 (0. 2mol/L) 后 就 必须 将 多 余 的 四 价 锡 去 除 ， 否 则 ， 洲 液 将 不 能 继续 使 用 。 
因为 四 价 锡 超过 0. 2mol/L 后 ， 镀 层 会 生成 凹陷 小 坑 ， 并 且 巾 于 四 价 锡 分 散 结晶 造成 溶液 不 
稳定 。 除 去 四 价 锡 一 般 选 择 碱 土 类 金属 离子 (M“ 代表 ) 的 氧化 物 。 


25. 3. 2 ” 烷 基 磺 酸 化 学 镀 锡 


烷 基 砸 酸化 学 镀 锡 采用 预 浸 、 化 学 镀 两 步 法 镀 锡 ， 镀 层 光 亮 ， 施 镀 20min， 镀 层 厚 度 可 
达 2. Sum， 且 无 须 唱 生 长 。 烷 基 磺 酸化 学 镀 锡 液 及 其 方法 适宜 于 PCB 版 、IC 引线 架 、 连 接 
器 等 无 铅 可 焊 性 镀层 的 需求 。 
1. 镀 液 配制 
烷 基 磺 酸 化 学 镀 锡 液 的 原料 配方 见 表 25-66。 
表 25-66 ” 烷 基 磺 酸 化 学 镀 锡 液 的 原料 配方 











































































































































































































配方 号 1 2 3 4 5 6 
烷 磺 酸 亚 锡 5 15 15 
烷 磺 酸 100 100 140 
硫 脲 100 100 120 
柠檬 酸 一 5 10 
次 磷酸 钠 100 100 100 
聚 乙 二 醇 5 5 5 一 一 2 
酚 磺 酸 一 = 5 
2- 羟 基 丁 基 -1- 磺 酸 银 一 一 10 
组 分 | 间 茶 二 酚 10 4 
质量 | 对 茶 二 酚 一 5 
《4g | 羟基 甲烷 磺 酸 银 三 10 
乙 烷 磺 酸 饼 25 
丁 燃 二 醇 2 1.5 二 
乙 鼎 二 醇 一 1 
羟基 两 烷 吡 啶 喻 盐 一 一 1 一 二 1.5 
乙 烷 磺 酸 亚 锡 40 一 一 
丙烷 磷酸 250 Es 一 
丙烷 基 硫 脲 250 = = 
富 马 酸 20 — a 
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( 续 ) 

配方 号 1 2 3 4 5 6 
醛 150 一 一 
限 氧 乙烯 烷 基 胺 10 一 2 
聚 氧 乙 烯 山梨 糖 醇 酯 10 一 = 
茶 酚 磺 酸 25 一 = 
丙烷 磺 酸 镍 30 一 过 
丙烷 磺 酸 吡啶 喻 盐 3 一 三 
2- 丙 烷 磺 酸 亚 锡 30 
2- 羟 基 乙 基 -1 磺 酸 200 一 
1,2- 亚 乙 基 硫 脲 100 一 
酒石酸 100 一 
氨基 硼 烷 50 一 
组 分 | 聚 氧 乙 烯 烷 基 芳 基 醚 5 一 
质量 | 聚 乙烯 亚 胺 5 一 
/g 抗坏血酸 7 = 
均 茶 三 酸 2 一 
2- 丙 烷 磺 酸 铜 10 一 
2- 羟 基 乙 基 1- 磺 酸 亚 锡 20 
羟基 甲烷 磺 酸 120 
硫 代 甲 酰胺 100 
葡萄 糖 酸 50 
次 磷酸 胺 90 
聚 氧 乙 烯 壬 酚 配 9 
邻 茶 二 栈 4 
2- 丙 烷 磺 酸 钳 50 
水 加 至 1L 





















































































































































































































































2. 工艺 过 程 

1) 将 铜 或 铜 合金 待 镀 工 件 进行 预 处 理 ， 预 处 理 包括 脱脂 、 酸 洗 、 微 蚀 和 预 镀 。 

2) 将 经 预 处 理 的 铜 或 铜 合金 工件 放 入 烷 基 础 酸化 学 镀 锡 液 中 进行 镀 锡 ， 镀 锡 操 作 时 化 
学 镀 锡 浴 槽 温度 为 S0~65% ， 镀 液 pH 值 为 1.0~2.5， 时 间 为 15~30min。 

3) 镀 锡 后 进行 中 和 和 防 变 色 处 理 。 

预 镀 处 理 是 在 化 学 镀 锡 之 前 进行 的 ， 在 铜 或 铜 合 金工 件 上 置换 一 层 注 而 均匀 的 锡 层 ， 然 
后 在 该 屋 上 化 学 镀 锡 能 提高 镀层 的 结合 力 。 


25. 3.3 低温 化 学 镀 锡 


1. 镀 液 配制 
低温 化 学 镀 锡 液 原料 配方 见 表 25-67。 
表 25-67 ”低温 化 学 镀 锡 液 原料 配方 
























































配方 号 1 2 3 4 5 
硫酸 亚 锡 20 45 30 40 30 
A 溶液 | 浓 硫 酸 (质量 分 数 为 98%) 20mL 50mL 30mL 45mL 30mL 
组 分 | 聚 乙 二 醇 6000 0. 05 0. 25 0.1 0.2 0. 15 
质量 | 三 乙醇 胺 0.1 0.4 0.2 0.3 0. 25 
/8g 平平 加 0 0. 02 一 0.01 0. 005 0. 01 
去 离子 水 或 蒸馏 水 加 至 1L 
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( 续 ) 
配方 号 1 2 3 4 5 
B 溶液 | 硫 脲 50 20 40 100 20 
组 分 质 | 浓 硫 酸 ( 质量 分 数 为 98% ) 40mL 20mL 30mL 50mL 20mL 
量 /g | 去 离子 水 或 蒸馏 水 加 至 1L 











(1) A 贸 液 制备 ”将 浓 硫 酸 缓 慢 加 入 部 分 去 离子 水 或 落 饮 水中， 然后 依次 将 硫酸 亚 锡 、 
聚 乙 二 醇 6000、 三 乙醇 胶 、 平 平 加 0 加 入 ， 充 分 溶解 后 用 去 离子 水 或 蒸馏 水 配 至 规定 体积 。 

(2) B 镀 液 制备 ”将 浓 硫 酸 缓慢 加 入 部 分 去 离子 水 或 莱 饮 水中， 然后 加 入 硫 脲 ， 充 分 
溶解 后 用 去 离子 水 或 蒸馏 水 ， 配 制 镀 液 至 规定 体积 。 

2. 工艺 过 程 

将 施 镀 材 料 铜 或 铜 合金 先 在 A 镀 液 中 浸泡 30~ 180s， 再 在 B 镀 液 中 浸泡 60~300s， 即 可 
完全 施 镀 。A 镀 液 、B 镀 液 工作 温度 为 10~359%C 。 

低温 化 学 镀 锡 液 采用 A、B 两 组 镀 液 进行 施 镀 ， 实 现 了 低温 (10~35% ) 镀 锡 的 可 能 。 
施 镀 材 料 在 A 镀 液 中 通过 分 子 间 力 、 静 电 作 用 和 和 毛 键 的 作用 ， 多 层 吸 附 Sa2 (或 Sn*), 在 
B 镀 液 中 通过 硫 脲 及 其 衍生 物 降低 铜 的 氧化 还 原 电 位 ， 使 吸附 的 锡 离子 通过 近 距 离 置换 反应 
还 原 成 锡 ， 这 样 使 镀 锡 在 低温 下 就 可 快速 进行 。 在 A 镀 液 中 由 于 不 发 生化 学 反应 ， 所 以 镀 
液 可 长 时 间 保 存 ， 即 使 是 在 空气 中 有 少量 Sn 六 被 氧化 成 Sn 和 ，Sn** 也 可 在 B 镀 液 中 还 原 成 金 
属 锡 。 由 于 Sn** 较 易 还 原 成 锡 ， 所 以 A 镀 液 也 不 必 加 入 抗 氧化 剂 。 锡 盐 的 水 解 反应 属 吸 热 
反应 ， 由 于 施 镀 温 度 低 ， 适 当 的 酸度 就 可 抑制 锡 盐 的 水 解 ， 不 必 另 加 络 合 剂 。 在 B 镀 液 中 
没有 或 只 有 少量 的 Sn 六 或 Sn， 有 适量 的 酸 存在 就 不 会 发 生 水 解 ， 镀 液 也 可 长 期 保存 。 在 
A、B 两 组 镀 液 中 均 未 加 入 还 原 剂 、 络 合剂 、 抗 氧化 剂 ， 其 他 添加 剂 的 量 也 较 少 ， 所 以 废 镀 
液 的 处 理 要 容易 得 多 。 


25.3.4 以 TiCcls 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锡 






































化 学 镀 锡 工艺 可 以 在 钢铁 、 狗 、 铜 、ABS、 聚 丙烯 等 材料 上 施 镀 。 当 然 ， 这 些 材料 在 镀 
前 要 进行 必要 的 预 处 理 ， 才 能 进行 化 学 镀 。 以 Ticls 为 还原 剂 的 化 学 镀 锡 工艺 见 表 25-68 。 
表 25-68 以 TiCls 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锡 工艺 
























































工艺 号 1 2 3 
氯 化 亚 锡 (SnCl, : 2H,0) 7.6 15.2 15.2 
柠檬 酸 钠 (NasCeHs07; * 5H,0) 102 102 2 
组 分 EDTA . 2Na . 2H)0 15 30 34 
， 乙酸 钠 (CHsCOONa) 9.8 二 
0 氨基 三 乙酸 [N(CH,COOH)3] 至 40 19 
三 氧化 钛 (TiCl ) 4.5 6 6 
葵 磺 酸 0.32 一 
量 . 从 类 六 4 
过 5H 什 8~9( 用 氨水 调节 ) | 9( 用 氨水 调节 ) ee 
温度 /SC 70~90 80 60 
镀 液 配制 过 程 如 下 : 


1) 将 氧化 亚 锡 和 各 种 络 合剂 分 别 加 热 溶 解 。 
2) 将 锡 盐 镀 液 和 各 络 合剂 镀 液 配合 ， 并 搅拌 均匀 。 
590 
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3) 将 计算 量 的 深 紫 色 片 状 结晶 三 氧化 詹 洲 于 水 〈 或 洲 于 质量 分 数 为 20% 的 盐酸 镀 液 ) ， 
然后 加 入 步骤 2) 配 好 的 溶液 中 ， 并 搅拌 均匀 。 

4) 用 氨水 或 质量 分 数 为 20% 的 Na,C0; 调 节 pH 值 至 规定 值 。 

5) 加 水 稀释 至 规定 体积 。 

三 氯 化 钛 镀 液 长 时 间 放 置 会 生成 HTi0; 沉 积 物 ， 所 以 应 现 用 现 配 。 为 避免 生成 H,Ti0， 
沉积 物 ， 可 将 此 镀 液 洲 于 质量 分 数 为 20% 的 盐酸 中 。 

沉积 速率 随 温度 上 升 而 加 快 。 当 pH 值 小 于 6 时 ， 几 乎 不 能 析出 锡 ; 当 pH 值 大 于 8 
时 ， 镀 液 就 会 分 解 ， 所 以 pH 值 应 控制 在 6.5~7.5。 在 此 区 间 ， 沉 积 速 率 随 pH 值 升 高 而 
提高 。 

一 般 用 质量 分 数 为 20% 的 碳酸 钠 溶 液 调整 pH 值 ， 如 果 用 氨水 调整 pH 值 ， 则 会 降低 化 
学 镀 锡 的 催化 活性 。 


25. 3. 5 半 光 亮 无 铅 化 学 镀 锡 


1) 半 光 亮 无 铅 化 学 镀 锡 液 原料 配方 见 表 25-69。 
表 25-69 ” 半 光 亮 无 铝 化 学 镀 锡 液 原料 配方 
























































配 方 号 1 2 3 配 方 号 1 2 3 
硫酸 亚 锡 15 20 30 次 磷酸 钠 80 80 100 
组 分 | 硫酸 50mL | 40mL | 30mL | 组 分 | 明胶 3 Be 
质量 | 乙 二 胺 四 乙酸 3 3 5 质量 
茶 0.5mL | lmL lmL 
/g | 硫 脲 80 100 | 120 /s | 茶 于 本 ™ m 
柠檬 酸 10 20 25 水 加 至 1L 


























2) 化 学 镀 锡 液 的 工艺 条 件 。 镀 液 温度 为 80~90% ，pH 值 为 0.8~2， 化 学 镀 时 间 为 3h， 
镀 液 装载 量 为 0.8~1.5dm?/L， 机 械 搅拌 速度 控制 在 50~100r/min。 


3) 工艺 特点 如 下 : 

Qa 在 铜 及 铜 合金 基体 上 实现 了 锡 的 连续 自 催化 沉积 ， 沉 积 速度 快 ， 可 以 获得 不 同 厚度 
的 半 光 亮 银白 色 的 锡 铜 合金 化 学 镀层 。 

@) 明胶 和 葵 甲 醛 的 加 入 ， 明 显 提高 了 化 学 镀 锡 层 的 平整 度 ， 唱 粒 细 化 明显 ， 孔 隙 率 低 。 
配制 好 的 化 学 镀 锡 液 室 温 下 及 生产 过 程 中 均 为 透明 状 ， 无 日 色 妹 状 物质 析出 。 镀 液 组 成 简 
单 ， 易 于 控制 ， 工 艺 参数 范围 宽 。 

(3 镀 液 稳定 ， 使 用 寿命 长 ， 批 次 生产 稳定 性 高 。1L 化 学 镀 液 能 够 镀 覆 表面 积 12 ~ 
13dm2 ， 厚 度 为 3~Sum。 

@ 化 学 镀层 为 半 光 亮 、 银 白色 ， 含 有 少量 的 铜 ， 化 学 镀 锡 层 厚 度 在 5~7hm 时 ， 即 可 满 
足 针 焊 性 要 求 。 

@) 化 学 镀层 和 铜 基体 结合 牢固 ， 无 起 皮 、 脱 落 及 剥离 。 经 钝 化 处 理 后 ， 在 空气 中 放置 3 
个 月 后 镀层 外 观 无 变色 。 

©@ 镀 液 的 均 镀 和 深 镀 能 力 强 ， 在 深 孔 件 、 不 通 孔 件 以 及 一 些 难 处 理 的 小 型 电子 元 器 件 、 
印 制 电路 板 等 产品 的 表面 强化 处 理 中 应 用 前 景 广阔 。 


25. 3. 6 铜 及 铜 合金 化 学 镀 锡 
铀 及 铀 合金 化 学 镀 锡 液 的 原料 配方 见 表 25-70。 
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配方 号 


表 25-70 ” 铜 及 铜 合金 化 学 镀 锡 液 的 原料 配方 


品 . 
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2 


3 








磺 酸 锡 





77.2 


50 


77 


77 








磺 酸 银 





2.01 

















对 甲 酚 磺 酸 银 














对 氨基 葵 磺 酸 




















磺 酸 





144 





144 





乙 磺 酸 








2- 羟 基 乙 磺 酸 


230 








2- 产 基 乙 磺 酸 锡 


84 








2- 羟 基 乙 磷酸 银 


1.2 








2- 羟 基 丙 磺 酸 锡 








2- 羟 基 丙 磺 酸 银 











2- 羟 基 丙 磺 酸 























153 


153 


195 


















































质量 


76 


45 


76 











/8 














1,3- 二 甲 基 硫 脲 





60 























基 肽 











2,4,6- 三 硫 缩 三 脲 


102 




















2,4,6- 三 毛茶 甲醛 











2,2- 二 硫 吡 啶 





30 





2,2- 二 硫 茶 胺 














2,2- 二 硫 缩 二 脲 

















次 亚 磷 酸 钠 


45 


45 








魔 香 草 酚 








抗 败 血 酸 


24 











茶 甲 醛 











次 亚 磷酸 





对 茶 二 酸 














Qa- 吡 啶 甲酸 








毛 化 十 六 烷 基 吡 








请 | 清 


省 化 十 六 烷 基 吡 


























所 化 十 六 烷 基 三 甲 锭 














咪 哗 











辛 基 酚 聚 氧 乙 烯 栈 (OP-10 乳化 剂 ) 








7 




















去 离子 水 





加 至 1L 


铀 及 铜 合金 化 学 镀 锡 液 主要 应 用 于 甫 铜 或 铜 合金 的 电路 板 ， 也 适用 于 其 他 钢材 的 镀 锡 防 


腐 等 





铜 及 铜 合金 只 需 经 4~ 8min 化 学 镀 锡 处 理 ， 就 可 简便 、 快 捷 地 在 其 表面 获得 光亮 、 平 


整 、 不 会 产生 锡 须 的 、 具 有 一 定 厚度 的 锡 层 。 铜 及 铜 合金 化 学 镀 锡 液 不 仅 适用 于 甫 铜 或 铜 合 
金 的 电路 板 (PCB) ， 也 适用 于 其 他 电子 元 件 ， 黄 铜 、 红 铜 等 铜 合金 〈 Cu 的 质量 分 数 大 于 
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70%) 的 化 学 镀 锡 ， 各 种 铜 线材 、 气 佐 活 塞 、 活 塞 环 等 镀 锡 ， 铜 材料 的 镀 锡 防腐 等 。 
25. 3.7 锡 的 连续 自 催化 沉积 化 学 镀 


1. 特点 

1) 在 铜 基 上 可 实现 锡 的 连续 自 众 化 沉积 ,沉积 速度 快 ， 可 以 获得 不 同 厚度 的 银白 色 、 
半 光 亮 的 锡 铜 合金 化 学 镀层 。 

2) 镀层 表面 平整 度 提 高 ， 明 胶 和 苯 甲 醛 在 化 学 镀 液 中 的 加 入 ， 晶 粒 细 化 明显 ， 和 孔 辽 率 降 低 。 

3) 镀 液 配方 简单 ， 易 于 控制 ， 工 艺 参数 范围 宽 。 

4) 镀 液 稳定 ， 使 用 寿命 长 ， 批 次 生产 稳定 性 高 。 

5) 沉积 厚度 为 3~5pm，1L 化 学 镀 锡 液 的 镀 覆 面积 为 12~13dm?。 

6) 化 学 镀层 为 半 光 亮 、 银 白色 ， 厚 度 在 5~7um 时 ， 可 以 满足 针 焊 性 要 求 。 

7) 化 学 镀层 和 铜 基体 结合 牢固 ， 无 起 皮 、 脱 落 及 和 剥离。 

8) 化 学 镀层 经 钝 化 处 理 后 ， 抗 变化 能 力 强 。 

9) 镀 液 的 均 镀 和 这 镀 能 力 强 ， 在 深 孔 件 、 不 通 孔 件 、 一 些 难 处 理 的 小 型 电子 元 器 件 及 
印 制 电路 板 等 产品 的 表面 强化 处 理 中 应 用 前 景 广阔 。 

2. 原料 配方 

锡 的 连续 自 催 化 沉积 化 学 镀 液 的 原料 配方 见 表 25-71。 

表 25-71 锡 的 连续 自 催化 沉积 化 学 镀 液 的 原料 配方 




















































































































配方 号 1 2 3 配方 号 1 2 3 
氧化 亚 锡 30 20 15 次 磷酸 三 钠 一 80 80 
组 分 盐酸 40mL | 50mL | 60mL i 次 磷酸 钠 100 一 一 
乙 二 胶 四 乙酸 二 钠 5 3 3 - 明胶 0.5 0.3 0.3 
质量 质量 上 
” 硫 脲 120 100 80 Ze 茶 甲 醛 lmL lmL | 0.5mL 
柠檬 酸 一 20 15 水 加 至 1L 
柠檬 酸 三 钠 30 一 四 
3. 制备 方法 


1) 将 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 用 燕 饰 水 溶解 ， 形 成 A 液 。 

2) 在 盐酸 中 加 入 毛 化 亚 锡 ， 搅 拌 使 之 溶解 形成 B 液 。 

3) 将 B 液 在 搅拌 下 加 入 A 液 中 ， 形 成 C 液 。 

4) 用 蒸馏 水 溶解 硫 脲 ， 在 搅拌 下 加 入 C 液 中 ,形成 D 液 。 

5) 用 蒜 饮 水浴 解 标 檬 酸 三 钠 ， 在 搅拌 下 加 入 D 液 中 ,形成 EE 液 。 

6) 用 蒸馏 水 溶解 明胶 至 透明 溶液 ， 过 滤 后 加 入 下 液 中 。 

7) 将 对 甲醛 加 入 开 液 中 。 用 盐酸 或 氨水 调整 卫 液 的 pH 值 ， 定 容 、 过 滤 后 获得 化 学 镀 锡 液 。 


25.4 化 学 镀 银 



























































25.4.1 化 学 置换 镀 银 


1. 镀 液 配制 
化 学 置换 镀 银 液 的 原料 配方 见 表 25-72。 
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表 25-72 ”化 学 置换 镀 银 液 的 原料 配方 


























配 方 号 1 2 3 4 5 

硝酸 银 30 20 12 25 15 

组 分 质量 | 乙 二 胺 50mL 40mL 20mL 45mL 35mL 

/8g 镀 银 添加 剂 15mL 12mL 8mL 10mL 8mL 
蒸馏 水 加 至 1L 








2. 工艺 过 程 

1) 将 硝酸 银 、 乙 二 胺 、 镀 银 添 加 剂 按 下 列 组 成 配制 成 镀 液 : 硝酸 银 12~30g/L、 乙 二 
胺 20~50mL/L、 镀 银 添加 剂 8~15mL/L。 

2) 取 100L 镀 液 置 于 3mx0. 2mx0. 2m 的 镀 槽 中 ， 镀 液 温度 维持 在 20~40C 范 围 内 。 

3) 将 欲 施 镀 的 直径 为 0.2~0.6mm 的 铁 基 线材 进行 脱脂 、 酸 洗 、 水 洗 、 吹 干 ， 然 后 使 
其 进入 镀 槽 中 并 以 0. 5~3m/min 的 速度 在 镀 液 中 运行 。 

4) 施 镀 线材 从 镀 液 中 被 牵引 出 来 后 ， 进 行 抛光 。 

5) 施 镀 过 程 中 ， 适 时 补 加 硝酸 银 ， 以 使 A 叶 浓度 不 低 于 6g/L。 每 施 镀 100kg 线材 ， 补 
加 镀 银 添加 剂 8~10mL/L。 镀 液 呈 浑浊 状态 后 ， 停 止 施 镀 ， 更 换 镀 液 。 

采用 本 镀 银 液 添加 剂 进行 镀 银 ， 不 需要 使 用 氰 化 物 与 还 原 剂 (如 和 葡萄糖) ， 能 对 铁 基 线 
材 连 续 施 镀 ， 利 于 工业 生产 。 


25. 4. 2 微 碱 性 化 学 镀 银 


微 碱 性 化 学 镀 银 液 原 料 配方 见 表 25-73。 
表 25-73 ” 微 碱 性 化 学 镀 银 液 原 料 配 方 

配 方 号 1 2 3 4 5 6 7 
硝酸 银 0.6 一 6 10 os 1 本 
三 乙烯 四 胺 20 
甘氨酸 10 
柠檬 酸 5 
Ag , 即 [ Ag(CNH3 )，] 一 2 
EDTA 30 
硝酸 铵 一 40 
乳酸 一 2 
DTPA EE = 40 
柠 榜 酸 三 铭 一 三 30 
组 分 | 碳酸 匀 一 2 40 一 一 一 
质量 | 磺 基 水 杨 酸 一 一 一 40 一 Em = 
/g 丙 氨 酸 一 一 一 40 一 60 二 
硫酸 银 3 一 一 
硫酸 铵 20 一 50 
亚 氨 二 磺 酸 30 三 = 
柠檬 酸 铁 2 本 
磷酸 锭 20 二 
邻 茶 二 甲酸 10 3 
氨 磺 酸 银 8 
氨 磺 酸 30 
酒石酸 20 
去 离子 水 加 至 1L 
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在 化 学 镀 工 艺 中 ， 用 氨水 调节 镀 液 的 pH 值 为 7.8~10.2， 采 用 该 镀 银 液 在 40~70% 下 
对 工件 施 镀 约 0.5~Smin 即 可 。 

镀 液 不 含 硝酸 、 无 咬 蚀 铜 线 或 侧 蚀 问题 。 镀 液 不 含 缓 蚀 剂 与 渗透 剂 ， 为 全 络 合剂 系统 ， 
所 得 银 层 为 纯 银 层 。 纯 银 层 具 有 优良 的 导电 性 和 防 变色 性 ， 有 很 低 的 高 频 损 耗 和 低 的 接触 电 
阻 ， 其 焊接 时 焊 颖 内 没有 气孔 ， 焊 接 强 度 高 。 镀 液 的 pH 值 为 8~10， 呈 微 碱 性 ， 不 会 攻击 
绿 漆 ， 施 镀 时 间 可 达 1~Smin， 可 以 保证 不 通 孔 内 全 镀 上 银 ， 同 时 又 不 会 咬 蚀 铜 线 或 发 生 
侧 蚀 。 


25. 4.3 有 机 纤维 化 学 镀 银 


1. 镀 液 配制 
有 机 纤维 的 化 学 镀 银 液 原料 配方 见 表 25-74。 
表 25-74 有 机 纤维 的 化 学 镀 银 液 原料 配方 












































配方 号 1 2 3 4 a 6 
镀 银 液 AgNO; 25 35 25 35 30 20 
组 分 质量 /g | NH;H,0 15mL 17mL 15mL 25mL 15mL 10mL 
还 原 剂 
. CeH1i,0 45 45 25 45 35 10 
组 分 质量 /g | “ 一 “ 
水 加 至 1L 





2. 预 处 理工 艺 

1) 将 原料 缠绕 成 所 需要 的 臣 数 ， 浸 和 丙酮 镀 液 中 ， 放 到 超声 波 清 洗 需 中 清洗 5 ~ 
1$min， 然 后 取出 了 晾 干 。 

2) 分 别 用 浓度 为 0.1~0. 5mol/mL 的 硝酸 溶液 和 浓度 为 0.05 ~0. 40mol/mL 的 盐酸 溶液 
进行 表面 活化 处 理 ， 时 间 为 30~ 180min， 然 后 取出 ， 用 去 离子 水 清洗 ， 烘 干 。 

3) 放 入 敏 化 剂 (浓度 为 10~30g/L 的 SnCl, 溶 液 ) 中 敏 化 10~480min， 取 出 用 去 离子 水 
洗 净 ， 人 烘 干 。 

4) 放 入 催化 剂 (浓度 为 0.05~0.25g/L 的 PaCl, 溶 液 ) 中 催化 10~480min， 取 出 用 去 离 
子 水 洗 净 ， 烘 干 。 

3. 工艺 过 程 

将 经 过 预 处 理 的 原料 放 入 镀 池 中 ， 取 适量 的 镀 银 液 和 还 原液 倒 人 镀 池 中 ， 并 将 原料 渡 
没 。 镀 池 的 温度 控制 在 20~45% ， 并 需要 不 断 搅动 原料 使 镀层 均匀 。 和 镀膜 结 束 后 将 产品 取 
出 ， 用 清水 清洗 和 干净， 了 晾 干 或 烘 干 即 可 。 

具体 的 镀膜 过 程 为 : AgNO; 和 NH3 H,0 作用 形成 稳定 的 络 银 离子 ， 当 遇 到 还 原 性 较 强 
的 基 团 或 离子 时 ，Ag 被 还 原 出 来 ， 在 活泼 的 原料 纤维 表面 吸附 、 沉 积 ， 当 实现 连续 覆盖 并 
具有 一 定 厚度 时 ， 即 可 得 到 所 需 产 品 。 
25. 4. 4 ”四 凸 棒 土 纳米 纤维 表面 化 学 镀 银 

在 凹凸 棒 土 粉 体 表面 镀 覆 一 层 化 学 镀 银 层 ， 制 得 银 包 覆 化 四 凸 棒 土 粉 体 ， 此 一 维 超 细 金 
属 化 粉 体 在 形成 导电 材料 、 磁 屏蔽 材料 、 导 磁 材 料 、 电 真空 材料 时 ， 可 以 通过 棒 搭 桥 形成 网 
状 结构 ， 与 球形 纳米 粉 体 、 不 规则 纳米 粉 体 相 比 ， 可 以 以 少量 的 成 分 ， 获 得 同样 性 能 的 导电 
体 或 磁 、 电 屏蔽 体 ， 极 大 地 减少 了 纳米 粉 体 的 消耗 量 。 
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1. 镀 液 配制 
凹凸 棒 土 纳米 纤维 表面 化 学 镀 银 液 原 料 配方 见 表 25-75 。 
表 25-75 “四 凸 棒 土 纳米 纤维 表面 化 学 镀 银 液 原料 配方 









































配方 号 1 2 3 4 5 6 7 8 
硝酸 银 5 10 15 22 32 40 25 7 
组 分 | 质量 分 数 为 25% 的 氨水 10mL | 20mL | 70mL | 60mL | 50mL | 100mL | 90mL | 30mL 
质量 | 葡萄 糖 50 18 1 25 8 40 35 10 
/8 无 水 乙醇 110mL | 60mL | 20mL | 150mL | 200mL | 70mL | 50mL | 100mL 
水 加 至 1L 








2. 工艺 过 程 

1) 酸化 提纯 。 将 四 凸 棒 土 的 原 土 以 1g : 50mL 的 比例 ， 加 到 质量 分 数 为 1% ~20% 的 盐 
酸 中 进行 浸泡 ， 机 械 搅拌 8h ， 离 心 分 离 ， 用 去 离子 水 清洗 后 备用 。 

2) 浸泡 吸附 。 将 酸化 后 所 得 的 凹凸 棒 土 以 lg : 80mL 的 比例 ， 加 到 质量 浓度 为 1~ 10g/ 
的 AgNO3 溶 液 中 浸泡 吸附 ， 室 温 环境 下 机 械 搅拌 3h， 离 心 分 离 ， 用 去 离子 水 清洗 后 备用 。 

3) 还 原 活 化 。 将 经 过 氧化 液 浸 泡 吸 附 后 的 四 凸 棱 土 以 1g : 80mL 的 比例 ， 加 到 质量 分 
数 为 1%~15% 的 甲醛 镀 液 中 ,， 用 lmol/L 的 NaOH 调节 pH 值 为 10~12， 室 温 条 件 下 机 械 搅 
拌 2h， 离 心 分 离 ， 用 去 离子 水 清洗 后 备用 。 

4) 化 学 镀 银 。 将 经 过 上 述 还 原 活 化 处 理 的 凹凸 棒 土 以 1g : 500mL 的 比例 ， 加 入 到 化 学 
镀 银 镀 液 中 , 在 30C 水 浴 中 机 械 搅拌 40min， 施 镀 结 束 后 离心 分 离 ， 用 去 离子 水 清洗 ， 在 
105% 真空 条 件 下 干燥 2h 后 可 得 到 超 细 银 粉 。 


25. 4. 5 非 金 属 材 料 表面 自 组 装 化 学 镀 银 


1. 溶液 配方 
非 金属 材料 表面 自 组 装 化 学 镀 银 液 的 原料 配方 见 表 25-76 和 表 25-77。 
表 25-76 溶液 1 的 配方 
组 分 AgNO3 水 NaOH 

















含量 (质量 份 ) 0.01~0.09 5~8 0.1~0.5 





组 分 葡萄 糖 水 酒石酸 乙醇 
(质量 份 ) 0.02~0.08 8~13 0.02~0.08 1~2( 体 积 份 ) 




















区 
二 





2. 镀 液 的 制备 

1) 溶液 1 的 制备 。 将 AgNO; 溶 于 水 中 ， 在 搅拌 下 滴 加 和 氨水， 直至 析出 的 Ag,0 沉淀 完 
全 溶解 ， 然 后 ， 加 入 Na0H， 溶 液 再 次 变 黑 ， 继 续 滴 加 氨水 至 完全 澄清 。 

2) 溶液 2 的 制备 。 将 葡萄 糖 与 酒石酸 溶 于 5~8 质量 份 水 中 ,冷却 后 加 入 乙醇 和 3~5 质 














量 份 水 。 
3) 溶液 1 与 溶液 2 按 1 :1 的 体积 比 混合 ， 即 得 所 需 化 学 镀 镀 液 。 


25. 4. 6 ”玻璃 化 学 镀 银 
由 于 在 洁净 玻璃 上 组 装 了 带 琉 基 的 单 分 子 层 ， 然 后 在 单 分 子 层 上 镀 银 ， 所 镀 的 银 层 是 通 
596 
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过 化 学 键 结合 在 玻璃 基体 上 的 ， 故 具有 提高 镀层 质量 ， 使 镀 银 层 牢固 的 优点 。 在 玻璃 基体 上 
组 装 的 带 琉 基 的 单 分 子 层 十 分 均匀 ， 从 而 使 镀层 也 能 均匀 。 此 外 ， 由 于 可 以 将 待 镀 玻 璃 置 于 
镀 液 中 处 理 ， 这 就 能 在 玻璃 基体 的 内 、 外 表面 上 镀 银 ， 且 可 对 不 规则 玻璃 基体 镀 银 。 

用 扫描 电子 显微镜 对 经 琉 基 - 两 基 - 三 甲 氧 基 硅烷 单 分 子 层 自 组 装修 饰 后 的 玻璃 片 镀 银 表 
面 进行 观察 ,将 组 次 有 统 基 - 丙 基 - 三 甲 氧 基 寿 烷 的 玻璃 片 置 于 200Y 的 恒温 炉 中 ,恒温 处 理 


























2h 后 使 用 双 面 胶带 进行 粘贴 ， 再 用 橡胶 反复 摩擦 胶带 ， 然 后 失 

















合 起 来 ， 因 此 镀层 比较 牢固 。 
1. 溶液 配方 
玻璃 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 见 表 25-78 和 表 25-79。 
表 25-78 溶液 1 的 配方 


去 双 面 胶带 ， 再 用 扫描 电子 


显微镜 观察 ， 发 现 经 过 单 分 子 层 自 组 装修 饰 的 玻璃 镀 银 ， 通 过 Ag-S 化 学 键 将 玻璃 和 银 层 结 








组 分 硝酸 银 水 氧 氧化 钠 氨 
含量 (质量 份 ) 0.05~5 100~200 0.01~0.5 1~10( 体积 份 ) 





表 25-79 溶液 2 的 配方 





组 分 




















水 酒石酸 


乙醇 





质量 份 ) 0.05~10 100~500 


含量 ( 


1~20 


10~200( 体 积 份 ) 





2. 镀 件 的 预 处 理 
玻璃 片 先 经 水 、 丙 酮 洗涤 ， 


再 用 洗 液 浸 泡 30min; 取出 玻璃 片 ， 依 次 用 自来水 、 去 离子 


水 、 双 燕 水 洗 深 ， 干燥 ;然后 将 上 述 玻璃 片 依 次 用 茶 、 丙 酮 、 双 燕 水 回流 抽 提 各 2h， 取 出 
干燥 ;最 后 用 质量 浓度 为 2g/L 的 SnCl，: 2H,0 水 溶液 敏 化 Smin ， 再 用 双 莹 水 洗涤 并 干燥 。 








3. 镀 液 的 配制 


1) 溶液 1 的 配制 。 将 硝酸 银 浴 于 600mL 水 中 ， 并 滴 加 氨水 ,要求 不 断 搅拌 ， 直 至 析出 
的 氧化 银 沉 演 完 全 溶解 ;加 入 氧 氧化 钠 后 ， 溶 液 再 次 变 黑 ， 继 续 滴 加 氨水 至 完全 清澈 ， 得 到 





浴 液 1。 


2) 溶液 2 (还 原液 ) 的 配制 。 移 将 葡萄 糖 与 酒石酸 洲 于 水 中 ， 煮 沸 10min， 冷 却 后 加 


入 乙醇 和 剩余 的 水 ， 得 到 溶液 2。 




















3) 将 玻璃 片 置 于 镀 槽 中 ， 再 将 溶液 1 和 溶液 2 以 1 : 1 的 体积 比 混合 ， 于 255 的 环境 


条 件 下 实施 镀 银 。 


25.5 化 学 镀 钠 


化 学 镀 铅 工艺 见 表 25-80。 


























表 25-80 ”化 学 镀 铅 工艺 
镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 
氧化 馈 (PbCl,) 11~22 再 9 
组 分 | 乙 三 胶 四 乙酸 二 俩 (NEDTA) 30~60 le 
柠 榜 酸 钠 ( Na,CoHs0; * 2H,0) 71~142 温度 /CC 60 
ACL) 氨基 三 乙酸 [N(CH,COOH)3] 38 ee Re 
三 氧化 处 (TCD ) (质量 分 数 为 25%) | 4.6-7.7 沉积 速度 A( um) 和 
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25.6 化 学 镀金 


25. 6. 1 ” 硼 握 化 钾 化 学 镀金 和 二 甲 基 胺 硼 烷 (DMAB) 化 学 镀金 

硼 氨 化 钾 化 学 镀金 和 DMAB 化 学 镀金 工艺 见 表 25-81。 由 表 25-81 可 知 ， 这 种 化 学 镀金 
液 是 很 简单 的 ， 在 不 存在 杂质 时 该 镀 液 是 稳定 的 ， 所 析出 的 金 是 纯粹 的 软 金 ， 只 有 质量 分 数 
为 0. 0001% 的 硼 ， 适 合 于 半导体 接头 处 镀金 。 























表 25-81 硼 所 化 钾 化 学 镀金 和 DMAB 化 学 镀金 工艺 
工艺 类 型 含 硼 氧 化 钙 含 DMAB 

KAu( CN), 6 6 
组 分 质量 KCN 13 1.3 
浓度 KOH 12 46 
/(g/L) KBH, 22 = 
DMAB 一 24 
2 温度 /SC 75 85 
条 件 镀 速 /( hmyb) 0.7 0.4 


25. 6. 2 在 镍 层 上 化 学 镀金 




















直接 在 镍 层 上 化 学 镀金 是 不 可 行 的 ,一般 先 在 镍 层 上 置换 一 层 薄 薄 的 金 ， 然 后 进行 化 学 
镀 。 应 用 较 多 的 是 在 DMAB 液 中 加 入 第 二 种 还 原 剂 有 刊 ， 可 以 实现 直接 在 铀 上 化 学 镀金 ， 以 


DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀金 工艺 见 表 25-82 。 


表 25-82 ”以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀金 工艺 















































镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 
KAu( CN), 15 组 分 质量 | K,C0， 63 
,| KCN Os 浓度 /(g/L) | 醋酸 铅 15 
DMAB 3 , 温度 /SC 80 
gf NH 8 Ee 镀 速 (基体 )/( hm/h) 2.6 
条 件 一 

KOH 46 镀 速 ( 金 )/(pm/h) 2.6 

25. 6. 3 硫 代 硫 酸 盐 与 硫 脲 镀金 


一 价 金 的 硫 代 硫 酸 盐 与 硫 脲 组 合 的 镀 液 ， 是 非 氰 化 物 镀 液 中 较 稳 定 的 一 种 ， 镀 液 中 基本 
无 析 氧 现象 ，pH 值 接近 于 7。 硫 代 硫 酸 盐 化 学 镀金 工艺 见 表 25-83。 























表 25-83 硫 代 硫 酸 盐 化 学 镀金 工艺 
让 小 时 1 六 
KAuCl， 0.01 0.0125 
Na, S03 0.08 0.1 
组 分 摩 Na2SO3 0. 4 0. 1 
尔 浓 度 Na, B40 0.1 本 
/(mol/L) NH4Cl 一 0. 05 
硫 脲 0.1 一 
L -苹果 酸 钠 二 0. 25 
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( 续 ) 
工艺 号 1 2 
pH 值 9.0 6.0 
工艺 条 件 温度 /% 80 60 
镀 速 /( pm/h) 1.2~2.3 1.5~2.0 





该 镀 液 中 由 于 存在 过 剩 的 硫 代 硫 酸 钠 ， 它 会 与 仅 有 的 三 价 金 盐 KAuCls 反 应 生成 一 价 金 
的 硫 代 硫酸 络 合 离子 Au (S0; ) 并 。 另 外 ， 镀 液 中 亚硫酸钠 的 存在 ， 可 以 防止 硫 代 硫酸 离子 
的 分 解 。 该 镀 液 除了 含有 硫 逐 外 ， 尚 有 诱导 体 甲 基 硫 脲 和 乙 基 硫 逐 等 有 效 物 质 ， 可 以 采用 硫 
脲 与 甲 基 硫 代 尿 素 比 为 3 : 1 (质量 比 ) 的 配方 ， 获 得 良好 的 镀层 。 


25. 6.4 次 磷酸 化 学 镀金 


次 磷酸 化 学 镀金 的 工艺 过 程 如 下 : 

1) 用 300mL 落 馏 水 溶解 所 需 的 氯 化 铵 、 柠 榜 酸 钠 、 次 磷酸 钠 、 毛 化 镍 ， 搅 拌 均匀 ， 同 
时 用 100mL 蒸馏 水 溶解 氧化 金 ， 搅 拌 均匀 。 

2) 在 1) 步 制 得 的 300mL 氧化 贸 等 的 混合 液 中 边 搅拌 边 加 入 100mL 氧化 金 溶 液 。 

3) 将 2) 步 制 得 的 溶液 用 蒸馏 水 稀释 至 1000mL。 

4) 用 氨水 或 柠檬 酸 调节 洲 液 的 pH 值 至 5~6， 最 后 将 所 得 的 镀 液 装 入 棕色 试剂 瓶 中 避 
光 保 存 。 

5) 镀金 前 ， 应 先 将 印 制 电路 板 或 铜 线 用 中 性 洗涤 剂 与 区 饮水 清洗 干净 ， 然 后 将 贸 件 放 
入 90% 的 蒸馏 水 中 预 热 10min。 对 用 于 音响 传输 的 铜 线 纯度 应 达到 99. 99% (质量 分 数 )。 
镀金 前 ， 可 用 棉线 绑 在 铜 线 的 一 端 ， 在 铜 线 的 另 一 端 将 铜 线 从 护 套 中 抽出 ， 在 镀 好 金 后 ， 再 
将 铜 线装 入 护 套 中 。 

6) 将 镀金 液 倒 入 烧杯 中 ， 并 将 其 放 入 90% 的 恒温 水 浴 中 加 热 ， 待 镀金 液 温度 到 90% 时 
即 可 将 铜 线 或 印 制 电 路 板 放 入 其 中 进行 镀 制 。5~ 10h 后 镀金 即 告 完 成 。 镀 制 时 每 隔 0. 5h 对 
镀 液 进行 一 次 搅拌 ， 以 使 镀层 均匀 。 

7) 镀 后 取出 镀 件 ， 用 蒸馏 水 漂洗 多 次 ， 烘 干 即 可 。 镀 液 可 倒 回 瓶 中 保存 。 

注意 ， 操 作 应 在 有 和 良好 通风 场所 进行 ， 以 防止 中 毒 。 


25.7 化 学 镀 销 族 金 属 
















































































25. 7. 1 以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 包 


以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 甸 工艺 见 表 25-84。 
表 25-84 ”以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 名 工艺 























工 艺 号 1 2 3 4 5 6 

握 化 包 ( PdCl,) 1.8 10.0 2 4 8.9~9.8 1.8 

组 分 | 乙 二 胺 (C,HsN,) 4.8 25.6 = 
次 磷酸 钠 (NaH2PO:' H,0) 6.4 4.1 10 10.6~21.2| 5.3 6. 36 
/A(g/L) | 硫 代 二 甘 醇 酸 30mg/L 一 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (Na,EDTA) = 19 SE 
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( 续 ) 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
盐酸 (HCI 质量 分 数 为 38% ) ee 4mL/L = 一 人 

氨水 (NH，. H,0 质量 分 数 为 25%) 了 — |160m/L | 10-20 8 a ee 

组 分 | 氧化 贸 (NH4C1) 一 一 27 一 一 一 
硫 代 硫 酸 钠 (Naus,0，. 5H,0) I 
/(g/L) | 焦 磷酸 钠 (NasP,0; * 10H,0) 49. 1~53.5 一 
气 化 铵 (NH4F) 11.1~14.8 一 

硫 代 乙 二 醇 酸 0. 02 

pH 值 6~8 4.1 9.8 8~10 10.4 8.9~9 
工艺 | 温度 /SC 50 71 50~60 40~50 45~50 40 
条 件 | 沉积 速度 /( pm/h) 一 一 2.5 2~3 on. 1.1 























25. 7. 2 ”以 亚 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 包 


以 亚 磷 酸 钢 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铠 工艺 见 表 25-85 。 
表 25-85 ”以 亚 磷酸 钠 为 还 原 剂 的 化 学 镀 名 工艺 























镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 
氧 d 组 了 量 
了 es 硫 代 二 甘酸 钠 0.03 
a 乙 二 胺 (C,HsN,) 4.8 一 
浓度 /( g/L) pH 值 6~8 
亚 磷 酸 钠 (NasP0; ) 人 > 条 件 温度 /3 50 




















25. 7. 3 ”以 腓 为 还 原 剂 的 化 学 镀 包 


肘 (NzH) 是 一 种 无 色 、 在 空气 中 强烈 发 烟 的 液体 ， 能 凝 成 结晶 ， 其 熔点 为 -40%C， 
是 一 种 强 还 原 剂 。 脐 在 室温 下 比较 稳定 ， 能 与 水 和 醇 类 以 任何 比例 混合 。 由 于 脏 的 蒸气 对 眼 
睛 、 呼 吸 系 统 有 刺激 作用 ， 所 以 操作 时 要 注意 安全 。 肝 作 为 还 原 剂 与 次 磷酸 钠 作 为 还 原 剂 相 
比较 ， 化 学 镀 铠 析出 速率 要 快 些 ， 但 其 镀 液 稳定 性 稍 差 ， 因 为 Pd 的 催化 活性 会 使 肝 分 解 ， 
所 以 以 有 午 为 化 学 镀 包 还 原 剂 时 ， 应 该 现 用 现 配 。 
以 有 讲 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铝 工艺 见 表 25-86。 
表 25-86 ”以 肝 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铝 工艺 



































工艺 号 1 2( 滚 镀 ) 3 4 5 

氯 化 甸 (PdCl,) 4 = 5 一 3.6 

氨水 (NH; . H,0) (质量 分 数 为 27% ) 350 280 100 350 560 

组 分 | EDTA 二 钠 (CjoHis Og N,Na,) 34 8 20 34 76 
we 肘 (N?H4 ) 0.3 32 0.3 0.3 32 
/(g/L) | 氧化 四 氨 合 名 Pd( NH;)4Cl = 7.5 二 5.4 三 
碳酸 钠 ( Na CO3 ) > 2 30 a 

硫 脲 ( H, NCSNH,) 一 一 一 0. 006 一 

工艺 | 温度 /%C 80 35 80 80 50 
条 件 | 析出 速度 /( pm/h) 25 1 15 2.5 1.8 
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25.7.4 以 三 甲 胺 为 还 原 剂 的 化 学 镀 包 


三 甲 腕 (TMAB) 有 一 定 的 稳定 性 ， 加 水 溶解 较 慢 ， 所 以 需要 在 中 性 或 微 酸性 镀 液 中 使 
用 ， 以 三 甲 胺 为 还 原 剂 的 化 学 镀 包 工艺 见 表 25-87。 
表 25-87 以 三 甲 胺 为 还 原 剂 的 化 学 镀 名 工艺 









































镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 
氧化 色 (PdCl, ) 1.8 组 分 质量 | 一 胺 [ (CH, ),NH] 本 
a) yy | 三 = 373 
组 分 质量 | 亏 三 胶 (CJHND) | A 
浓度 /( g/L) 工艺 pH 值 7 
硫 代 二 甘 醇 酸 0. 05 条 件 温度 /SC 50 




















25.7.5 以 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 包 


以 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 包 工艺 见 表 25-88 。 
表 25-88 ”以 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 名 工艺 












































镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 镀 液 组 分 与 工艺 条 件 数值 
毛 化 名 (PdCl, ) 1.78 组 分 质量 | sr， 
2 C,Hs Os Ns 
酸 (HCOOH) 18 浓度 /( g/L) ee 
组 4 二 祥 
组 分 质量 | 一 一 温度 /CC 50 
浓度 /(g/L) | 硝酸 (HNO3 ) 63 下 站 
菜 件 pH 值 1~1.5 
联 (HCHO) 和 析出 速率 /( pam/h) 9 




















25. 7.6 化 学 镀 铀 


化 学 镀 铂 工艺 见 表 25-89。 
表 25-89 ”化 学 镀 铂 工艺 
































工艺 号 ] 可 3 
氧 氧 化 铂 [Pt( OH),] 10 一 
氧 氧 化 铂 二 钠 [ Na,Pt( OH)6] 一 10 一 
组 分 | 二 硝 基 二 氮 合 铂 [ Pt(NH3 ) (NO3 )，] 二 7 
质量 | 肘 (N,H) 0.1~1 1 
浓度 水 合 肝 (N,Hs " H,0) 一 一 2mL/L 
/(g/L) | 乙 二 胺 (CHsN> ) 0.5~4.5 10 至 
氢 氧 化 钠 (NaOH ) 二 5 一 
氨水 (NHa， Hp0) 一 一 20mLZL 
工艺 | pH 值 10 10 11 
条 件 | 温度 /%C 25~35 35 60 














25. 7.7 化 学 镀 雏 


化 学 镀 刍 工艺 见 表 25-90。 
表 25-90 ”化 学 镀 鱼 工艺 









































工艺 号 1 2 
钳 盐 (NasRhCl6 ) 0.5~1 1.9~7.7 
组 分 质量 | 水 合 肝 (N, Hs : H,0) 0.5~2 = 
浓度 (N,H,) 1~6 
/(g/L) 氧 氧化 钾 (KOH) 0.5~2 = 
氨水 (NH3* H,0) (质量 分 数 为 25%) 1~4 18~70 
工艺 条 件 温度 /%C 50~90 一 
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25.7.8 化 学 镀 钉 


钉 是 铂 族 金属 中 最 便宜 的 金属 ， 其 价格 仅 为 金 的 1/6。 钉 有 很 高 的 耐 蚀 性 和 耐 热 性 ， 但 
其 质地 较 脆 ， 易 成 粉末 。 且 钉 一 且 成 为 粉末 ， 其 耐 蚀 性 将 大 大 降低 ， 并 生成 二 氧化 钉 ， 这 一 
特性 限制 了 它 的 应 用 。 

化 学 镀 钉 工艺 见 表 25-91。 

表 25-91 ”化 学 镀 钉 工艺 





















































工 艺 号 1 2 3 4 
毛 化 钉 (RuCl, . 3H,0) 5.2 5.2 一 一 
K,[ Ru( NO, ) Cls] = 一 7.6 一 
组 分 质量 ee ) (NH; ) 5 ] Cl 6.4 
浓度 /(g/L) 区 钠 (NaNO。 ) 3 二 二 
盐酸 羟 胺 一 2 2 3 
氨水 (NHs* H,0) 40 40 40 三 
浓度 为 0. ImolL 的 Na0H+ 浓 度 为 0. 1molL 的 Na,C03 60 
工艺 条 件 | 温度 /SC 60~ 85 60~90 60~90 | 65~90 
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化 学 锯 合 金 


26.1 化 学 镀 钊 基 合 金 


26. 1.1 化 学 镀 Ni-Fe-P 合金 


化 学 镀 Ni-Fe-P 合金 工艺 见 表 26-1。 
表 26-1 化 学 镀 Ni-Fe-P 合金 工艺 














































































































工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
NiCl, . 6H,0 二 133 一 50 一 一 
NiSO, .+ 7H,0 30 一 35 a 14 20 
FeSO, + 7H,0 一 : 一 一 = 14 15 
(NH ) Fe( S0, ), 15 5.7 50 本 四 二 
FeCl, . 4H)0 = 27 = > 
组 分 质量 | 酒石酸 钙 钠 (KNaC4H406 ) 6 23~81 75 75 = 60 
浓度 术 榜 酸 钠 (NasCeHs;0;* H,0) 44~73 
/(g/L) | 了 8B0s 31 5 
NaH,PO, + H,0 30 9.96 25 25 21 18~48 
NH; . H,0 一 126 58 58 NaOH 一 
主 络 合剂 45 一 E 
E 4( 硫 脲 
添加 齐 es 3 2( CisHy011) 
添加 剂 衍生 物 ) 12 卫 22 M11 
pH 值 11 8.5~11 9.2 9.2~11 10 12 
二 人 温度 /°C 90 95 20~30 75 90 75 
sdk pr 
条 件 镀 速 /( pm/h) >20 6 一 9 一 一 
Fe 的 质量 分 数 (%% ) 14.8 25 一 20 一 = 
P 的 质量 分 数 (% ) 5. 19 0.5~1 一 0.3~0.5 = -= 
26. 1. 2 ”化 学 镀 Ni-Cu-P 合金 
化 学 镀 Ni-Cu-P 合金 工艺 见 表 26-2。 
表 26-2 ”化 学 镀 Ni-Cu-P 合金 工艺 
工艺 号 1 2 3 4 5 
NiCl, . 6H,0 一 : 一 20 一 一 
放 
0 NiSO, + 7H,0 27 25.8 一 43 25 
存量 
浓度 CuCl, . 2H,0 于 一 1 一 一 
/( g/L) CuS0, . 5H,0 1. 25 2. 85 一 1 适量 
NaH,PO, + H,0 21.2 21.2 20 25 30 










































































































































































工艺 号 1 2 3 4 5 
组 分 | 柠 榜 酸 钠 (NasCeHs0; * H,0) 51.6 51.6 50 40 35 
质量 | NHsCl 2 如 一 es 
浓度 | NH4Ac 或 NaAc 二 2 = 35 5 
A(g/L) | 稳定 剂 ( Na, Mo04 ) 一 一 一 一 5x10% 
10 10 
BH 村 用 NaoH 调 | 用 NaoH 调 | 32991 | 65~8.5 | 35~5.3 
温度 /SC 80+1 80+1 90 70~90 87 
工艺 | 镀 速 /(pm/h) 一 一 12 一 10 
条 件 9 
条 re 26% 
4 质 : 99 入 1.8 22 6~8 
P 的 质量 分 数 ( %) 7.6 3.8 5~7 8~12 = 
Ni 的 质量 分 数 ( %) 65.1 34.4 一 一 一 
26. 1.3 化 学 镀 Ni-Co-P 合金 
化 学 镀 Ni-Co-P 合金 工艺 见 表 26-3。 
表 26-3 ”化 学 镀 Ni-Co-P 合金 工艺 
二 -过 生 1 记 3 4 5 
NiCl, . 6H,0 30 25 一 一 一 
NiSO, : 7H,0 站 14 14 18 
CoCl, .7H;0O 30 二 三 到 二 
组 分 | CoS04 :7H,0 es 35 14 14 30 
质量 | NaH,P0,: H,0 20 20 20 20 20 
浓度 | 柠檬 酸 钠 (NasC6H07 * H,0) 100 一 一 60 80 
A(g/L) | 酒石酸 钾 钠 (KNaC4H4P。 ) 一 200 140 一 一 
HsBO; = = 30 一 
NH4CI 50 50 一 = 50 
(NH ) ,S04 3 SS 65 一 = 
pH( 用 NH3* Hs0 调 ) 值 8.5 8~10 9.0 7.0 9.3 
这 温度 /%C 90 80 90 90 88~90 
镀 速 /( pm/h) 14 于 20 7 到 
Co 的 质量 分 数 (%) 23 40 40 65 Ee 
P 的 质量 分 数 ( %) 7.0 4 2 8 7 
26. 1.4 化 学 镀 Ni-Sn-P 合金 
化 学 镀 Ni-Sn-P 合金 工艺 见 表 26-4。 
表 26-4 化 学 镀 Ni-Sn-P 合金 工艺 
工艺 -县 1 3 4 5 
NiCl, . 6H,0 = 24 45 一 45 
NiSO, .7H20 20~30 三 三 35 一 
SnCl, 一 6 一 二 一 一 
组 了 = 
ee SnCl 15~25 26 = 26 
浓度 NasSnO3 . 3H;0 es 一 3.5 一 
NaH,PO, . HO 25~40 一 60 10 60 
/(g/L) 
HPO。， 人 13.2 一 = 一 
柠檬 酸 钠 (NaiCsHJ0,， . H,0) 15~20 62 一 85 90 
酒石酸 钾 钠 5~10 = a = a 
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( 续 ) 
工 艺 号 1 2 3 4 5 
组 分 质 | 乳酸 25~40 一 90 一 一 
量 浓度 | NH4Cl 一 一 一 50 一 
/(g/L) | NH3 . H,0 一 一 一 60 一 
pH 值 4.5~5.5 10 4.5 8.9~9.2 4.5 
,| 温度 [SC 85~ 92 90 90 98 90 
镀 速 /( pm/h) 15 二 6 加 二 
Sn 的 质量 分 数 ( %) 2.3 4.9 3 2 17 
P 的 质量 分 数 ( %) 11.9 4 11 一 10 
26. 1.5 化 学 镀 Ni-Mo-P 合金 
化 学 镀 Ni-Mo-P 合金 工艺 见 表 26-5。 
表 26-5 ”化 学 镀 Ni-Mo-P 合金 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 
NiCl, . 6H,0 = = 5~15 一 二 
NiSO, : 7H,0 25 35 = 25~30 20~30 
Na, Mo0, + 2H,0 0. 58~0.73 0.06 三 0.22~0.90 | 0.22~0.90 
(NH ), Mo0, * 2H,0 = 二 0.1~0.2 = 三 
组 分 Naf,P0;- H0 20 10 20 15~35 18~30 
si A 5 
ws 柠檬 酸 钠 (NasCeH;0，. H,0) 一 85 45 25~50 25~60 
/g/L) NH4CI 一 50 30 一 一 
NaAc 15 一 一 一 一 
NH3* Hs0( 质量 分 数 为 25% ) 60mL 调 pH a 
添加 剂 一 一 一 5~20 10~25 
稳定 剂 Pb** 1 E > 
H 值 9.0 8.5~9.5 8.2 4~6.5 7~9 
工艺 | 温度 /SC 88+2 98 85~95 85~95 80~90 
条 件 | 镀 速 /( pm/h) 4~6 一 3~9 一 一 
Mo 的 质量 分 数 ( %) 9.5 6 3~10 一 一 























26. 1.6 化 学 镀 Ni-W-P 合金 


在 化 学 镀 镍 - 磷 合 金 镀 液 中 加 入 钨 酸 盐 等 物质 ， 在 一 定 工艺 条 件 下 可 沉积 出 Ni-W-P 三 元 
合金 。 化 学 镀 Ni-W-P 合金 工艺 见 表 26-6。 
表 26-6 化 学 镀 Ni-W-P 合金 工艺 












































二 泡 司 1 2 3 4 5 6 
NiSO, + 7H,0 26 28 3.5 7.5 20 8.4 
Na WO, . 2H,0 60 34 26 7 10~40 33 
组 分 | NaHsP0,* H,0 20 11 10 字 20 10.6 
质量 | 柠 榜 酸 钠 (NasCeHs0;* H,0) 100 一 85 20 35 26 
浓度 | 柠檬 酸 铵 [(NH4 )3CsH507 ] 三 49 过 = a 一 
/(g/L) | NHsCl 一 一 50 一 一 一 
(CNH4 ) ;SO， 30 一 es 24 30 一 
稳定 剂 He” 或 硫 脲 (1~2)x10-5 一 一 一 2x1076 一 

工艺 日 值 (用 氨水 或 NaOH 调 ) 9 10 8.8~9.2 9.0 7 
条 件 | 温度 /人 C 90 90+1 98 90 90 90+1 
镀 速 /( pm/h) 11 一 a 4~5 >10 5~9 
































Ni-W-P 合金 镀层 的 耐 磨 Po Ni-P 合金 。 当 Ni-W-P 合金 镀层 中 磷 含 
耐 磨 性 受 钨 含量 影响 很 大 ， 随 钨 含 高 而 增加 ， 见 表 26-7。 
表 26-7 pe Ni-W-P 镀层 的 耐 磨 性 
W5. 1-P12. 05 W4.2-P12.7 W3.5-P12.26 | W3. 0-P13. 00 | W2. 0-P13.00 | Ni9.8(Ni-P) 


量变 化 不 大 时 ， 





试 样 质量 分 数 ( %) 
耐 磨 性 /mg 195 155 133 124 119 103 








26. 1.7 化 学 久 Ni-Cr-P 合金 


化 学 镀 Ni-Cr-P 合金 工艺 见 表 26-8。 
表 26-8 化 学 久 Ni-Cr-P 合金 工艺 









































工 艺 号 1 2 3 4 
NiCl, .6H)O 位 30 10~15 
NiSO, : 7H,0 15 大 一 一 
CrCcl .6H)O 10.7 6.4 100 15~20 
组 分 | NaH,P0,. H,0 42.4 42 30 10~20 
质量 | 柠 榜 酸 (Ce Hs0;* H,0) 34 29 80 
浓度 | 三 乙醇 胺 N( C,Hs0H)， 三 30 一 80~100mL/L 
/(g/L) | C,HeO;, 18 一 一 一 
NaF 一 2~5 
NaAc 20 8 35 ms 
H; BOs 一 一 50 = 
,， | pH 值 4.6 7~9 7.0~7.7 12.5~13.5 
温度 /%C 85 70~90 84~88 85~88 
条 什 | 确 的 质量 分 总 ( 允 ) 11 一 一 一 


26. 1.8 化 学 镀 Ni-Zn-P 合金 

















化 学 镀 Ni-Zn-P 合金 工艺 见 表 26-9， 其 中 工艺 4 是 化 学 镀 Ni-Zn-Re-P 四 元 合金 工艺 。 


表 26-9 化 学 镀 Ni-Zn-P 合金 工艺 















































工艺 号 1 2 3 4 
NiCl, . 6H,0 到 二 7 一 
NiSO, : 7H,0 35 37 一 30 
组 分 ZnSO, . 7H,0 15 7.5 1.5 1.5 
质量 上 Re04 .7H2O 二 二 二 二 1.5 
浓度 | NaH,P0, : H,0 10 10 10 10 
(gL) 柠檬 酸 钠 (NazCeH507 ) 85 85 20 90 
NH4Cl 50 50 一 50 

NH; + H,0 60mL/L 一 一 60mILAL 

| PH 值 8.8~9.2 9.0 8.2 8.2~9.0 
pa 温度 /人 C 98 98 98 98 

锌 的 质量 分 数 ( %) 15 12 7 7, Re33, Ni55 





26. 1.9 ”化 学 久 Ni-Re-P 合金 
化 学 镀 Ni-Re-P 合金 工艺 见 表 26-10。 
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表 26-10 化 学 镀 Ni-Re-P 合金 工艺 























工 艺 号 1 2 3 4 

组 分 | NiSO, .7H0 19.7 20 20 20 
质量 | 包 酸 饼 ( NHRe0,) 0. 86 0. 134 1.34 8.1 
浓度 | NaH,P0, : H,0 10.6 10.6 10.6 10.6 
/A(g/L) | 柠 榜 酸 钠 (NasC6Hs0;* 2H,0) 117.6 117. 6 117.6 117.6 
pH 值 9.0 9.0 9.0 9.0 

工艺 | 温度 /SC 90 90 90 90 

a 








26. 1. 10 ”化 学 镀 Ni-Pd-P 合金 
Ni-Pd-P 合金 镀层 通常 用 来 作为 催化 反应 的 催化 剂 ， 化 学 镀 Ni-Pd-P 合金 工艺 见 表 


























































































































20-11。 
表 26-11 化 学 镀 Ni-Pd-P 合金 工艺 
组 分 摩尔 浓度 /(molL) 工艺 条 件 
NiSO PdCl, NaH, PO, NasCsHs0, | (NH,),S0 多 温度 /CC pH 值 
4 2 2 2 yn i a 2 47 2 4 甘 醇 酸 又 . (用 氨水 调 ) 
0. 100 0. 001 0. 100 0. 300 0. 500 10mg/L 50+2 10 
26. 1. 11 化 学 镀 Ni-P-B 合金 
化 学 镀 Ni-P-B 合金 工艺 见 表 26-12 ， 由 于 镀 液 中 加 入 了 硼 烧 ， 使 合金 镀层 中 的 磷 含 量 有 
所 降低 。 
表 26-12 ”化 学 镀 Ni-P-B 合金 工艺 
工艺 号 1 2 3 
NiCl, .6H2O 24 = 
NiSO, + 6H,0 二 84.3 30 
NaH,PO, + H,0 26.5 16 20 
2 
组 分 [NaBH 至 0 567 0.2~1.0 
二 甲 基 毛 基础 烷 (CH ) ,NHBH， 0. 59~2. 94 > 二 
jgyD) LZ a 30.4 过 EE 
添加 剂 了 一 一 10mLAL 
醋酸 钠 (CH COONa . 3H,0) — 10 一 
酸 (HCOOH) 一 27.6 20mL/L 
H 值 5. 5+0.2 5.5~6.0 
2 温度 /人 C 70+1 80+1 70~82 
条 人 a 
镀层 成 分 (质量 分 数 ,%) ee 于 时 








Q@ 添加 剂 为 茶 磺 酸 钠 和 氧化 钊 ， 含 量 为 0.6~0. 8mg/LL。 


26. 1. 12 ”化 学 镀 Ni-Fe-B 合金 














Ni-Fe-B 合金 镀层 具有 优良 的 电磁 性 能 ， 可 以 作 磁 记录 元 件 和 电子 器 件 上 的 防 扩散 及 腐 
蚀 阻 挡 层 。 化 学 镀 Ni-Fe-B 合金 工艺 见 表 26-13。 
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表 26-13 ”化 学 镀 Ni-Fe-B 合金 工艺 











































































































































































































工 艺 号 1 2 3 
NiCl, . 6H,0 30 30 10 
FeSO, . 7H,0 10 30 3 
NaBH, 1 = = 
组 分 | 三 币 毛 基 而 侥 [CH ),NHBH;] a 3 2 
柠檬 酸 钠 一 100 21 
/(g/L) 酒石酸 钾 钠 40 60 一 
氨基 乙酸 一 一 4 
乙 二 胺 15 一 一 
NaOH 40 一 一 
工艺 值 一 8~9 8 
条 件 温度 /SC 60 60 70 
镀 速 /( pm/h) 3 Ea 二 
26. 1. 13 ”化 学 镀 Ni-Sn-B 合金 
化 学 镀 Ni-Sn-B 合金 工艺 见 表 26-14。 
表 26-14 化 学 镀 Ni-Sn-B 合金 工艺 
工 艺 号 1 2 3 
NiCl, . 6H,0 25 10~30 50~60 
SnCl, . 2H,0 5 5~12 一 
SnCl 8~30 一 一 
组 分 | NazSn0s 一 一 20~30 
质量 | NaBH， oe 0.6~1.6 1.6~2.0 
浓度 | 二 甲 氨基 础 烷 3 全 一 
A(g/L) | 柠檬 酸 钠 52 一 一 
NHsCl 27 一 一 
乙 二 胺 ( NH,CH,CH, NH,) 二 80~170 70~80 
NaOH 30~ 45 15~30 
pH 值 7.0 一 14 
工艺 | 温度 /SC 90 90~ 95 95 
条 件 | 镀 速 /( pm/h) 一 12~ 14 20~36 
Sn 的 质量 分 数 ( %) 一 5~10 15 
26. 1. 14 ”化 学 镀 Ni-Co-B 合金 
化 学 镀 Ni-Co-B 合金 工艺 见 表 26-15 。 
表 26-15 ”化 学 镀 Ni-Co-B 合金 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 
NiCl, . 6H,0 10 20 15 45 
CoCl, . 6H,0 45 20 15 5 
NaBH, 1 0.5 一 一 
组 分 | 二 甲 氨基 础 烷 [(CH3 )2NHBH3 ] == 三 一 1 
质量 二 乙 氨 基 硼 煤 [ (C,Hs),NHBH; ] = = 3 = 
浓度 | 省 代 四 乙 胺 45 三 一 二 
(g/L) | NH4CI 12 5 5 一 
NaAc 一 一 20 一 
Na4B40; 一 2.5 一 一 
NH;* H20( 质 量 分 数 为 25% ) 160mLAL 160mL/L 一 160mL/L 
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( 续 ) 
工 艺 号 1 2 4 
有 区 pH 值 一 一 Ie 一 
条 件 | 温度 /CC 40~45 30~45 70 25~35 
26. 1. 15 ”化 学 久 Ni-Mo-B 和 Ni-W-B 合金 
化 学 贸 Ni-Mo-B 和 Ni-W-B 合金 工艺 见 表 26-16。 
表 26-16 ”化 学 镀 Ni-Mo-B 和 Ni-W-B 合金 工艺 
工艺 类 型 1Ni-Mo-B 2Ni-Mo-B 3Ni-W-B 4Ni-W-B 
NiCl, . 6H,0 30 30 30 30 
Nas Mo0, + 2H,0 0. 242~6.05 6.2 40 5~30 
K, WO, 二 = 1 1 
组 分 NaBH, 0.6~1.4 1 15 30 
we 乙 二 胺 (NH,CH,CH,NH,) 50~70 60 = 和 
/(g/L) | 酒石酸 钾 钠 40 40 
K,S,0s 一 一 一 : 2~4 
NaOH 50 40 40 40 
稳定 剂 微量 一 一 一 
pH 值 >13 一 一 13~14 
温度 /C 86+1 90 90 90~95 
2 镀 速 /( pm/h) 一 二 6 = 
镀层 成 分 ( 质量 分 数 ,%) 2 Mel:0s W7,B3 = 
PS : B6.6~7 
26.2 化 学 镀 钴 基 合 金 
26.2.1 化 学 镀 Co-Ni-P 合金 
化 学 镀 Co-Ni-P 合金 工艺 见 表 26-17。 
表 26-17 化 学 镀 Co-Ni-P 合金 工艺 
工艺 号 1 2 和 4 5 
CoSO, . 7H,0 23 16.9 es 一 30 
NiSO, . 6H 0 9 11.2 = = 39 
Co+Ni 一 一 14 7.5 一 : 
NaH, PO, + H,0 21.2 二 25 50 
柠檬 酸 钠 (Na CoH;0，. 2H,0) 55 44 180 
而 区 酒石酸 钾 钠 一 一 106 一 四 
全 入 苹果 酸 钠 一 及 一 一 50 
浓度 丁 二 酸 钠 一 81 = 到 三 
/(g/L) 丙 二 酸 钠 > 44 3 > 2 
( NH, ) ,S04 = 13.2 二 60 二 
Hs BO; 30 过 二 二 Ss 
NH; . H,0 调 pH 值 油 ns 调 pH 值 
N,Hy . H,0 = 三 68 一 三 
添加 剂 Co,030.4 三 二 2. 6mL/L = 
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工 艺 号 1 2 3 4 5 
工艺 | pH 值 8.5 8.6~9.3 12 9.0~9.5 10 
条 件 | 温度 /%C 78 75~ 85 90 85 30 





26. 2.2 化 学 镀 Co-Fe-P 合金 


销 - 磷 合金 镀 液 中 加 入 一 定量 的 铁 盐 和 络 











合 章 











|， 在 适宜 的 条 件 下 就 可 沉积 出 Co-Fe-P 合 


金 镀层 。 该 合金 镀层 也 具有 较 好 的 电磁 性 ， 镀 层 的 矫 项 力 与 合金 中 的 铁 含 量 有 密切 关系 ， 通 
和 常 随 镀层 中 铁 含量 增加 ， 矫 闫 力 明 显 下 降 。 由 于 合金 镀 液 中 有 二 价 铁 离 子 的 存在 ， 容 易 被 氧 
化 ， 从 而 使 镀 液 的 稳定 性 较 差 。 有 关 化 学 镀 Co-Fe-P 合金 的 研究 资料 较 少 ， 一 种 化 学 镀 Co- 
Fe-P 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 如 下 : 
CoSO, .7H20 为 25g/L，FeSO4 .7H0 为 5~20g/L，NaH,PO,， H,0 为 40g/L， 柠 榜 酸 钠 为 
30g/L，( NH ),S0s 为 40g/L，pH 值 为 8.1， 工 作 温 度 为 〈80+1)% ， 沉 积 速 率 为 10wm/h。 


26.2.3 化 学 镀 Co-Zn-P 合金 


化 学 镀 Co-Zn-P 合金 工艺 见 表 26-18。 
表 26-18 化 学 镀 Co-Zn-P 合金 工艺 






















































































工 艺 号 1 2 
CoCl, . 6H,0 7.5 一 
CoS0, .7H0 2 8 
ZnCl, 1 sa 
组 分 Zn504 三 1.6~3.2 
碌 量 NaH, PO, + H,0 3.5 2 
(| 本 要 琶 或 本科 本 而 (NGCUHOY 3100) 
NHCI 12.5 a 
Hs BO;, 一 3.2 
KCNS 0~0.02 一 
工艺 pH 值 8.2 8.5~10( NaOH 调 ) 
条 件 温度 /SC 80 92 
26. 2.4 化 学 镀 Co-W-P 合金 
化 学 镀 Co-W-P 合金 工艺 见 表 26-19。 
表 26-19 化 学 镀 Co-W-P 合金 工艺 
工 艺 号 1 2 3 4 5 
CoCl, . 6H,0 本 一 于 30 
Cos04 * 7H,0 14 14 14 14 天 
Na WO, + 2H,0 10~50 10~50 10~50 10~50 30 
NaH,PO, . H,0 21 21 21 21 20 
组 分 质 柠檬 酸 钠 (NasCJH;0，. 2H,0) 59 三 60 和 60 
酒石酸 全 全 和 140 140 
( NH) ,S04 66 66 一 一 一 
NH Cl = a 二 E 50 
H;BO; = = 30 31 一 
NH3' H20( 质 量 分 数 为 25% ) 一 = 一 一 60mL/L 
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( 续 ) 
二 芝 污 1 2 3 4 5 
H 值 8~10 8~10 8~10 8~10 8.9 
工艺 条 件 | 
温度 /SC 90~ 95 90~95 80~90 80~90 95 
26.2.5 化 学 镀 Co-Mo-P、Co-Cu-P 和 Co-Re-P 合金 
化 学 镀 Co-Mo-P 、Co-Cu-P 和 Co-Re-P 合金 工艺 见 表 26-20。 
表 26-20 ”化 学 镀 Co-Mo-P、Co-Cu-P 和 Co-Re-P 合金 工艺 
工艺 类 型 Co-Mo-P Co-Mo-P Co-Cu-P Co-Re-P 
CoCl, . 6H,0 20~30 30 
CoS04 .7H0 22 20 一 
(NH, ), Mo0， 一 0.04~0.4 一 一 
Na, MoO, 0.2~0.6 2 
pe CuS0a 二 0.5~1.2 oe 
0 KReO, = = 0.8 
pr 5 NaH;PO, + H;0 21 15~20 20 20 
柠檬 酸 钠 (NasCeH;0，. 2H,0) 一 80~ 100 50 80 
酒石酸 钾 钠 (NaKC4H404 ) 106 -一 一 
NHsCl 一 40~50 40 50 
(CNH4 )2SO4 7 a = 
NH;* H,0( 质量 分 数 为 25% ) 一 35 60 
pH 值 9.5 9.0~9.5 8.9~9.1 8~9 
温度 /CC 80 85~90 90 95 
工艺 条 件 | 二 一 人 
沉积 速度 /( pm/h) 一 5 5 ee 
镀层 成 分 (质量 分 数 ,% ) 一 Mol ,P3 Cu23 ,P2~3 Re30 ,P2 

















26.3 ”化 学 镀 铁 基 合 金 


26. 3.1 化 学 镀 Fe-P 合金 


以 二 价 铁 盐 为 主 盐 、 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 、 酒 石 酸 盐 为 络 合 剂 的 碱 性 镀 液 中 ， 可 以 沉积 出 
Fe-P 合金 镀层 。 其 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 如 下 : Fe( NH4),(S04), 为 10g/L，KNaCsHs06 为 
50~70g/L，NaH,PO;,. H;0 为 40~60g/L，pH 值 为 12 (以 NaOH 调 ) ， 添 加 剂 少量 ， 工 作 
温度 为 80% 。 以 铜 片 为 基体 ， 与 铝 片 构成 金属 偶 。 在 以 上 工艺 条 件 下 ， 可 得 到 镀 液 稳定 、 
沉积 速率 较 快 、 镀 层 质 量 较 好 的 Fe-P 合金 镀层 。 

硫酸 亚 铁饼 是 镀 液 的 主 盐 ， 当 二 价 铁 离子 浓度 较 低 时 ， 沉 积 速率 较 低 ; 二 价 铁 离子 浓度 
增 大 ， 则 沉积 速率 逐渐 增加 。 

次 磷酸 钠 为 还 原 剂 ， 也 提供 了 合金 镀层 中 的 磷 成 分 。 当 还 原 剂 浓度 较 低 时 ， 由 于 还 原 能 
力 较 弱 ， 沉 积 速率 缓慢 ; 随 着 还 原 剂 浓度 的 提高 ， 沉 积 速率 加 快 ; 当 浓 度 超过 60g 人 工时 ， 沉 
积 速率 反而 有 所 下 降 ， 且 镀 液 稳定 性 降低 。 

酒石酸 钾 钠 是 铁 离 子 的 络 合剂 ， 当 其 镀 液 含量 为 50~70g/L 时 ， 沉 积 速率 较 高 。 若 含量 
较 低 ， 镀 液 稳定 性 差 ， 沉 积 速率 也 不 高 ; 含量 太 高 ， 又 会 阻碍 金属 离子 的 还 原 ， 从 而 使 沉积 
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速率 下 降 。 
镀 液 的 pH 值 是 化 学 沉积 过 程 能 否 顺利 进行 的 关键 。 当 pH 值 低 于 8 时 ， 不 能 发 生 沉积 
反应 ; 随 着 pH 值 的 增加 ， 沉 积 反应 加 快 ， 但 镀 液 的 稳定 性 下 降 。 


26. 3.2 化 学 镀 Fe-Sn-B 合金 


以 亚 铁 盐 和 锡 酸 盐 为 主 盐 、 硼 氧化 钾 为 还 原 剂 的 镀 液 ， 在 碱 性 镀 液 中 可 沉积 出 Fe-Sn-B 
合金 镀层 。 其 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 如 下 : FeSO, . 7H;0 为 20g/L，Na)Sn0; . 3H;0 为 7g/L， 
KBH, 为 2g8/L，KNaCsH40。 :4H,0 为 90g/L，NaOH 为 20g/L， 工 作 温 度 为 40 。 施 加 Cu- 
Al 电 偶 ， 以 增加 化 学 镀 效 应 。 

合金 镀层 的 耐 蚀 性 : 表现 在 碱 性 镀 液 中 耐 蚀 性 很 好 ， 优 于 不 锈 钢 ， 但 在 酸性 镀 液 中 不 
好 。 合 金 镀层 成 分 存在 偏 析 ， 但 宏观 表面 比较 均匀 ， 没 有 孔隙 等 缺点 ， 镀 层 在 硼 氢 化 钾 浓 度 
为 8~20g/L 范围 内 呈 非 晶 态 ， 其 相应 的 B (体积 分 数 ) 为 12. 1% ~27. 6% 。 


26. 3. 3 ”化 学 久 Fe-Ni-P-B 合金 


在 硫酸 亚 铁 、 硫 酸 镍 、 次 磷酸 钠 、 硼 毛 化 钾 和 酒石酸 钙 钠 等 的 镀 液 中 ， 可 沉积 出 Fe-Ni- 
P-B 合金 镀层 。 其 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 如 下 : FeSO, 为 15g/L，NiSO, 为 7.5g/L，NaH,P0,: 
H0 为 33g/L，KBH 为 1.4g/L，KNaC4H40 为 60g/L，H3BO0; 为 5g/L，CisHy011 为 2g/L， 
pH 值 为 11 (用 NH; H,0 调 ) ， 工 作 温度 为 78%C 。 


26. 3. 4 化 学 镀 Fe-W-Mo-B 合金 


化 学 镀 Fe-W-Mo-B 合金 镀层 的 镀 液 组 成 及 工艺 如 下 : FeS0,* 7H50 为 20g/L， 
KNaC4H,0。. 4H0 为 90g/L，Nas Mo0, . 2H,0 为 40g/L，Na,W0, .2H;0 为 40g/L，NaOH 
为 20g/L，KBH 为 6~12g/L， 工 作 温 度 为 60% ,镀层 厚度 为 1~3pm。 化 学 镀 过 程 中 施加 
Cu-Al 金属 偶 ， 产 生 电 沉积 作用 ， 以 便 增 强化 学 镀 效 应 。 

Fe-W-Mo-B 合金 镀层 的 表面 形 貌 平 请 、 光 亮 、 结 唱 致密 均匀 、 无 宏观 裂纹 和 空洞 。 在 B 
含量 (体积 分 数 ) 为 9.8% ~27.3% 范 围 合 金 镀层 为 非 晶 态 ， 其 唱 化 过 程 分 两 步 进行 : 退火 
温度 低 于 400%C 的 晶 化 相 为 -Fe，Fe;B 和 (Mo，W),B; 较 高 温度 析出 FeB，(Mo，W) B 
和 Fe,，(Mo,，W) 相 。 






































26.4 化 学 镀 锡 基 合 金 


26. 4. 1 化 学 镀 Sn-Pb 合金 
以 TiCl 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锡 - 铬 合金 工艺 见 表 26-21。 
26. 4.2 化 学 镀 Sn-Bi 合金 


在 含有 Sn” 和 Bi” 的 可 溶性 盐 、 络 合剂 、 还 原 剂 和 有 机 酸 或 无 机 酸 等 组 成 的 镀 液 中 可 沉 
识 出 Sn-Bi 合金 镀层 ， 化 学 镀 Sn-Bi 合金 工艺 见 表 26-22。 
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表 26-21 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 


以 TiCls 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锡 - 铅 合金 工艺 
工艺 条 件 





氧化 亚 锡 (SnCl . 2H,0) 


pH 值 








氧化 铅 (PbCl ) 


温度 /SC 





乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (Na, EDTA : 2H,0) 





柠 榜 酸 钠 ( NasCeHs0; * 2H,0) 





氨 三 乙酸 [NCCHCOOH) 3 ] 





三 氯 化 钛 (TiCl ) 





工艺 号 





表 26-22 ”化 学 镀 Sn-Bi 合金 工艺 
1 2 








Sn( CHsS03)s( 以 Sn?* 计 ) 


50 





对 茶 酚 磺 酸 锡 ( 以 Sn”* 计 ) 





Bi( CH350; ),( 以 Sn”* 计 ) 





BiCls 





Bi 0， 





2- 羟 基 -1- 磺 酸 





硫 脲 





丙烯 基 硫 脲 





乙 基 硫 脲 





组 分 质 二 乙 三 胺 五 乙酸 

















量 浓度 


烷 磺 酸 








/A(g/L) 丁 烷 磺 酸 




















基 硫 脲 





EDTA 





NTA 





H3PO3 





NaH, PO, + H,0 





Ca(l H,PO, ), 





聚 氧 乙 炳 二 丁 基 蔡 酚 





聚 氧 乙 炳 -亚麻 酸 锭 

















十 四 煤 基 二 





胺 乙酸 甜菜 碱 6 8 





工作 温度 / 吕 








工艺 条 件 
之 条 件 pH 值 ( NaOH 调 ) 





26. 4.3 











化 学 久 Sn-In 和 Sn-Sb 合金 


化 学 镀 Sn-In 和 Sn-Sb 合金 工艺 见 表 26-23。 


表 26-23 ”化 学 镀 Sn-In 和 Sn-Sb 合金 工艺 


工艺 号 


1 





2 











Sn( CH3S0;),( 以 Sn!* 计 ) 





乙 烷 磺 酸 锡 ( 以 Sn”* 计 ) 


30 





1- 产 两 基 -2- 矿 酸 锡 (以 Sa”* 计 ) 


15 





组 分 质 | 对 莱 柄 磺 酸 锡 (以 Sn* 计 ) 





量 浓度 In,03( 以 In”* 计 ) 





/(g/L) In(CH3S0; )3( 以 In* 计 ) 





酒石酸 镜 ( 以 Sb”! 计 ) 





乙 烷 磺 酸 





2- 茶 酚 磺 酸 
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工 艺 号 1 2 3 4 

酒石酸 一 一 50 一 

二 甲苯 磺 酸 一 一 一 80 

乙酸 一 一 一 15 

组 分 质 丙烯 基 硫 脲 150 本 一 二 
量 浓度 硫 脲 一 150 一 = 
/(g/L) 2- 茶 基 硫 逐 一 一 140 140 
盐酸 及 65 四 ee > 

KH,PO, 一 65 55 55 

聚 氧 乙烯 衍生 物 15 10 10 10 

工艺 条 件 pH 值 (NaOH 调 ) 2 2 2 2 
工作 温度 /%C 65 65 65 65 





26.5 化 学 镀 Cr-P 合金 


化 学 镀 Cr-P 合金 工艺 见 表 26-24。 
表 26-24 化 学 镀 Cr-P 合金 工艺 






































气 化 铬 15 
硫酸 亚 铁 一 
组 分 质量 浓度 次 磷酸 钠 7.5 
/( g/L) 柠 你 酸 钠 7.5 
酒石酸 钾 钠 一 
氯 化 铬 1 
pH 值 8~ 10 
工艺 条 件 工作 温度 /TC 70~98 








26.6 化 学 镀 Ag-W 合金 


以 AgNO; 和 Na,W0, 为 主 盐 、 水 合 肘 (N,H，,. H,0) 为 还 原 剂 、 所 和 醋酸 为 络 合剂 的 
镀 液 中 ， 在 一 定 的 工艺 条 件 下 就 可 得 到 Ag-W 合金 的 蒲 镀层 。 其 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 如 下 : 
AgNO; 为 0.03mol[L，NaWO, 为 0.006~0.03mol/L，N,H,* H,0 为 0. 1mol/L，CH3COOH 
为 0. 5mol/L，NH3* H20 为 1.22mol/L， 添 加 剂 微量 ，pH 值 为 10.0~ 10.6， 工 作 温 度 为 
室温 。 

在 硅 上 可 以 沉积 出 Ag-W 合金 薄膜 ， 其 厚度 可 达 20~300nm， 膜 中 含 W 的 体积 分 数 大 于 
3.2% 。 该 膜 具 有 很 高 的 反射 率 和 在 空气 中 的 高 温 稳定 性 (200% ) ， 膜 厚 为 200nm 时 ， 还 具 
有 良好 的 光学 和 机 械 特性 。 Ag-W 合金 膜 200nm 的 电阻 率 为 2u0 . cem， 膜 厚 小 于 120nm 时 ， 
其 电阻 率 为 10~20kQ cm。 该 合金 膜 可 以 大 量 用 在 微 电 子 器 件 上 。 


26.7 化 学 外 贵金属 与 硼 合 金 

















贵金属 主要 包括 金 、 银 、 钢 以 及 铜 (贵金属 是 指 电极 电位 较 正 金属 而 言 ) ， 它 们 和 硼 形 
成 的 合金 都 具有 良好 的 焊接 性 ， 在 电子 工业 上 得 到 大 量 应 用 。 化 学 镀 贵 金属 与 硼 合 金工 艺 见 
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表 26-25。 
表 26-25 ”化 学 镀 贵 金属 与 硼 合 金工 艺 
工艺 类 型 Au-B Ag-B In-B 
KAu( CN), 5.8 一 
NaAg( CN), = 1. 83 一 
硫酸 钢 [ In,(S0, )3 ] 3.6 
KBH, 21.6 一 一 
NaBH， 二 = 2 
组 分 质 二 甲 所 基础 烷 (DMAB) 一 2 一 
和 KCN 13 二 一 
NaCN 二 i 至 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 ( EDTA :2Na) 二 一 
三 乙醇 胺 [N(CH,CH,0H);,] 一 一 3~4.5 
KOH 11.2 一 = 
NaOH 3 0.75 = 
NH3 H,0( 质 量 分 数 28% ) a = 
硫 脲 [ CS( NH, ),] 一 0~0. 25 一 
pH 值 一 一 9.5 
工艺 条 件 | 工作 温度 /% 75 55~65 80 
沉积 速度 /( pm/h) 0.7 2.5~6.0 二 
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复合 化 学 乌 


27.1 复合 化 学 镀 的 基本 知识 


按照 粒子 与 镀层 的 关系 ， 复 合 化 学 镀 可 以 分 成 四 种 类 型 ， 如 图 27-1 所 示 。 


“和 
2 


< 

0 
Co 

2 


CK 
2 


SS 


2 
CO 
Ze 


XX 
XXX 


es 
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a) 粒子 在 镍 基 合 金 中 发 生 共 沉 积 形 成 的 镀层 b) 在 单 金属 镀层 中 存在 两 种 复合 粒子 
人 





图 27-1 四 种 类 型 的 复合 化 学 镀 









































c) 粒子 在 单 金属 中 沉积 形成 的 镀层 d) 镀层 粒子 经 热 扩散 后 形成 均 相 合金 镀层 














按 用 途 ， 可 将 其 分 为 三 类 : 耐 磨 镀层 、 自 润滑 镀层 及 脱 模 性 镀层 。 

耐 磨 的 复合 镍 基 镀 层 主要 应 用 在 气 仙 壁 、 模 具 、 仪 表 、 压 辊 、 轴 承 及 其 他 方面 。 在 这 类 
镀层 中 主要 分 散 的 是 一 些 高 硬度 的 粒子 ， 利 用 粒子 自身 的 硬度 及 其 共 沉积 所 引起 的 镀层 金属 
的 结晶 细 化 来 提高 其 耐 磨 性 。 

自 润滑 镀层 主要 用 在 活塞 环 、 活 塞 头 、 气 仙 壁 、 轴 承 等 方面 。 这 类 镀层 中 所 分 散 的 往往 
是 一 些 固体 润滑 剂 。 

脱 模 性 镀层 能 够 提高 模具 表面 的 脱 模 性 。 

常用 的 复合 化 学 镀 钊 基 合 金 粒子 的 分 类 见 表 27-1。 

表 27-1 常用 的 复合 化 学 镀 镍 基 合 金 粒 子 的 分 类 






































粒子 作用 类 型 粒子 种 类 
自 润滑 CaF; 、( CF), MoS， .PTFE 石墨 等 
耐 磨 Al 0 .Cr203 ,Ti0, .Zr0, ,SiC .Cr30, .BsC 金刚石 .BN 等 
脱 模 性 CaF, (CF) .MoS, .PTFE 石墨 等 
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27.2 ” 耐 磨 复 合 化 学 镀 


27. 2. 1 复合 化 学 镀 Ni-P/SiC 


Ni-P/SiC 镀层 保持 了 Ni-P 非 品 态 化 学 镀层 所 具有 的 良好 耐 蚀 性 和 其 他 优良 特性 ， 而 且 
添加 SiC 微粒 后 ， 其 硬度 和 耐 磨 性 均 有 了 进一步 提高 ， 能 够 很 好 地 提高 机 械 零 件 的 耐 磨 性 ， 
延长 其 使 用 寿命 。 

复合 化 学 镀 Ni-P/SiC 工艺 见 表 27-2。 

表 27-2 复合 化 学 镀 Ni-P/SiC 工艺 











组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
硫酸 锦 | 次 磷酸 钠 醋酸 狠 Pb2+ 乳酸 丙 酸 SiC pH 值 温度 /SC 
21 24 12 1~2mg/L 32 2~3 8 4.2~4.5 88~90 


























配制 化 学 镀 Ni-P/SiC 镀 液 时 ， 将 镀 液 加 热 至 70%C 以 上 ， 再 将 焙烧 过 的 SiC 粉末 投 到 溶 
液 中 ， 搅 拌 均匀 。 


27. 2.2 复合 化 学 镀 Ni-P/Al,O。 


复合 化 学 镀 Ni-P/AL 0; 工艺 见 表 27-3。 
表 27-3 复合 化 学 镀 Ni-P/Al>Os 工艺 
















































































组 分 体积 浓度 /( mL/L) 工艺 条 件 
硫酸 锦 次 磷酸 钠 乳酸 丙 酸 KIO; pH 值 温度 /%C 
20g/L 24g/L 20 5 2mg/L 4.5 80 
27. 2. 3 复合 化 学 镀 Ni-P/SisN4 
SijN, 具有 硬度 高 、 抗 振 性 强 、 化 学 稳定 性 好 、 耐 磨 性 好 和 自 润 滑 性 良好 等 特点 ， 是 一 
种 良好 的 可 以 提高 镀层 硬度 的 复合 粒子 。 复 合 化 学 镀 Ni-P/Si3N4 工艺 见 表 27-4。 
表 27-4 复合 化 学 镀 Ni-P/SisN4 工艺 
组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
硫酸 镍 次 磷酸 钠 乳酸 醋酸 钠 柠檬 酸 硫 脲 Sia Na pH 值 温度 /%C 
20~30 20~30 20 16 15 lmg/L 2~20 4.5~5.5 85~95 
Ni-P/SisNs 复合 镀层 的 厚度 与 孔隙 率 及 耐 盐 雾 性 能 的 关系 见 表 27-5。 
表 27-5 Ni-P/SisN,4 复合 镀层 的 厚度 与 孔隙 率 及 耐 盐 雾 性 能 的 关系 
镀层 厚度 /hm 孔隙 率 /( 个 [em2 ) 出 现 锈 蚀 时 间 /h 锈 点 数 /( 个 /em2 ) 耐 蚀 等 级 
5 6.0 2 严重 腐蚀 0 
10 14 24 0.58 1 
15 0 46 0.33 6 
20 0 54 0.25 8 
25 0 未 出 现 锈蚀 0 10 
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27.3 自 润 滑 复 合 化 学 镀 


27. 3.1 复合 化 学 镀 Ni-P/(CF) ， 


化 学 镀 Ni-PA(CF), 复合 镀层 具有 很 好 的 自 润滑 性 能 、 较 低 的 摩擦 因数 ， 耐 摩擦 性 能 良 
好 ， 在 常温 尤其 在 高 温 下 可 防止 与 钢 等 因 摩 擦 引 起 的 茜 接 。 该 镀层 还 具有 很 高 的 耐 蚀 性， 其 
耐 蚀 性 为 纯 名 的 5 倍 ， 为 Ni-P 镀层 的 3 售 。 

由 于 氟 化 石墨 微粒 是 一 种 玻 水 微粒 ， 因 而 在 加 入 镀 液 前 必 先 润 湿 ， 润 湿 一 般 用 不 同 种 类 
和 不 同 含量 的 阴离子 表面 活性 剂 及 非 离子 表面 活性 剂 。 由 于 氟 化 石 墨 微 粒 表面 吸附 了 该 类 型 
的 离子 表面 活性 剂 和 非 离子 表面 活性 剂 后 ， 在 高 温 下 就 具有 了 和 良好 的 润 湿性 和 分 散 性 ， 这 样 
在 稳定 剂 的 作用 下 ， 镀 液 的 各 种 性 能 就 比较 好 。 

复合 化 学 镀 Ni-P/(CF) ,工艺 见 表 27-6。 

表 27-6 复合 化 学 镀 Ni-P/( CF) ,工艺 



























































组 分 质量 浓度 /( g/L) 
硫酸 镍 次 磷酸 钠 醋酸 钠 a- 羟基 酸 a- 氮 基 酸 
30 22 15 25mI/L 10 
组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
气 化 石墨 ( 1phm) 阳离子 表面 活性 剂 | 非 离 子 表 面 活 性 剂 稳定 齐 Mo0， pH 值 温度 /SC 
40 0. 25 2. 5mL/L lmg/L 5.0 90 





27. 3. 2 复合 化 学 镀 Ni-Cu-P/PTFE 


化 学 镀 Ni-Cu-P 三 元 合金 镀层 ， 不 但 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 而 且 还 在 电磁 性 方面 有 着 很 大 
的 潜力 ， 主 要 可 用 于 卫星 接收 的 反射 装置 。 如 果 再 在 该 镀层 中 加 入 一 种 具有 一 定 化 学 稳定 性 
的 有 机 物 PTFE， 利 用 其 具有 的 自 润滑 特性 ， 那 么 所 得 镀层 的 质量 将 会 得 到 更 好 的 改善 。 复 
合 化 学 镀 Ni-Cu-P/PTFE 工艺 见 表 27-7。 
表 27-7 复合 化 学 镀 Ni-Cu-P/PTFE 工艺 











组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
硫酸 钊 硫酸 铜 次 磷酸 钠 柠檬 酸 钠 PTFE 表面 活性 剂 稳定 剂 pH 值 温度 /%C 
30~45 5~10 25~30 30~50 0~50 5~10 微量 4.8~5.4 70~95 


























27. 3. 3 复合 化 学 镀 Ni-P/CaF。 


复合 化 学 镀 Ni-P/CaF, 工艺 见 表 27-8。 
表 27-8 复合 化 学 镀 Ni-P/CaF。 工艺 

















组 分 质量 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 
硫酸 镍 次 磷酸 钠 硼酸 乳酸 氢化 钙 KIO, pH 值 温度 /SC 
20~30 20~30 10~20 15~25mL/L 30~45 25mg/L 4.5~5.0 85+2 


























先 将 以 上 镀 液 加 热 至 70%C ， 调 整 镀 液 的 pH 值 。 搅 拌 速度 的 大 小 对 镀 覆 很 重要 : 搅拌 速 
度 过 大 ， 会 形成 液 流 对 镀 件 的 冲刷 ， 使 得 已 经 吸附 在 镀 件 表面 的 微粒 又 被 冲 下 来 ; 搅拌 速度 
太 小 ,微粒 的 悬 译 度 小 ， 镀 液 中 与 镀 件 发 生 碰撞 产生 物理 吸附 的 微粒 就 很 少 ， 镀 层 中 的 微粒 
含量 减少 。 最 佳 的 搅拌 速度 将 会 使 镀 液 的 微粒 悬浮 度 为 80%。 在 最 佳 搅拌 速度 之 下 加 入 
CaF, 微粒 ， 微 粒 含 量 越 大 ， 镀 层 中 的 微粒 含量 就 越 大 。 因 为 镀 液 中 微粒 含量 越 大 ， 悬 浮 于 
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镀 液 中 的 微粒 量 就 


27. 3. 4 





复合 化 学 镀 Ni-Cu-P/Al,0， 


复合 化 学 镀 Ni-Cu-P/AL 0; 工艺 见 表 27-9。 
表 27-9 复合 化 学 镀 Ni-Cu-P/Al,O, 工艺 


战 多 ， 单 位 时 间 Ni-P 合金 捕获 微粒 产生 共 沉 积 的 概率 就 越 大 。 


























组 分 质量 浓度 / (g/L) 工艺 条 件 
硫酸 钊 硫酸 铜 次 磷酸 钠 柠檬 酸 钠 Al 03 pH 值 温度 /SC 
30~ 40 10~15 25~30 20~30 0~40 4.6~5.4 80~90 
27.4 其 他 复合 化 学 镀 
27. 4. 1 复合 化 学 镀 Ni-P/TIiN 


为 了 降低 工件 的 疲劳 破坏 ， 提 高 其 耐 磨 性 ， 科 研 人 员 开 发 出 了 化 学 镀 Ni-PZTiN 复合 镀 
层 ， 复 合 化 学 镀 Ni-PZTiN 工艺 见 表 27-10。 
表 27-10 复合 化 学 镀 Ni-P/TiN 工艺 

























































































组 分 摩尔 浓度 /( mol/L) 工艺 条 件 
硫酸 镍 次 磷酸 钠 络 合剂 的 组 合 硝酸 铬 pH 值 温度 /SC 粒子 量 /(g/L) 
0.1 0.3 各 0.1 2mg/L 5.5 80 10 
注 : 络 合剂 组 合 为 中 华 果 酸 钠 + 琥珀 酸 钠 ，@ 甘 氨 酸 + 柠檬 酸 钠 ，@ 柠 檬 酸 钠 + 醋 酸 钠 。 
27.4.2 制备 磁 电 复 合 材料 的 化 学 镀 
制备 磁 电 复合 材料 的 化 学 镀 液 原料 配 比 见 表 27-11。 
表 27-11 制备 磁 电 复合 材料 的 化 学 镀 液 原料 配 比 
区 - 号 1 2 3 4 5 6 
硫酸 钊 10 30 一 = a 一 
硫酸 销 一 一 10 20 10 20 
硫酸 亚 铁 一 一 10 20 10 20 
县 次 亚 磷酸 钠 一 一 一 一 10 30 
组 分 质量 /g | 厅 到 化 铀 =- = 0.5 5 = 
闫 氨 20mL 50mL = a es = 
酒石酸 钾 钠 20 40 100 150 100 150 
水 加 至 1L 
其 工艺 过 程 如 下 : 


1) 将 具有 压 电 效应 的 压 电 陶瓷 切片 ， 切 成 所 需 尺 寸 ， 并 进行 化 学 镀 预 处 理 。 化 学 镀 预 
处 理 是 首先 将 样品 放 入 0.4~ 0. 65 molLL 的 氢 氟 酸 溶液 中 粗 化 2~6min， 取 出 后 用 蒸馏 水 冲 
洗 ; 将 样品 放 入 0.08~0. 1SmolAL 的 氯 化 亚 锡 洲 液 中 ， 在 室温 下 敏 化 5~30min ， 取 出 后 蒸馏 
水 冲洗 ; 将 样品 放 入 0. 001~ 0. 005 molLL 的 氛 化 名 溶液 中 ， 在 室温 下 活化 5~30min， 取 出 
后 蒸馏 水 冲洗 ; 最 后 将 样品 置信 0.2~0. 4mo1/L 的 亚 磷 酸 钠 溶液 中 还 原 15~60s。 

2) 将 预 处 理 好 的 压 电 陶瓷 片 放 和 人 配制 好 的 化 学 镀 液 中 进行 化 学 镀 ， 直 到 化 学 镀层 达到 
所 需 厚 度 。 化 学 镀 工 艺人 参数: pH 值 为 9~12. 5， 温 度 为 75~95%C 。 

3) 将 样品 取出 ， 再 置 入 150~ 170% 的 硅油 中 ,在 电场 为 30 ~ 50kV/em 的 条 件 下 极 化 
10~30min， 然 后 随 油 冷却 至 室温 ， 即 得 到 磁 电 复合 材料 。 
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化 学 镀 车 间 设 计 与 设备 


28.1 化 学 镀 车 间 设计 与 设备 基础 知识 


28. 1. 1 化 学 镀 车 间 设 计 的 特点 


化 学 镀 在 车 间 设 计 上 与 电镀 大 同 小 异 ， 只 是 在 化 学 镀 车 间 设 计 上 要 考虑 到 在 化 学 镀 钊 覃 
附近 应 留 有 充分 的 空间 ， 其 原因 是 化 学 镀 属 于 亚 稳 态 体系 ， 一 旦 分 解 就 会 造成 大 量 损失 ， 因 
而 往往 设置 一 个 备用 镀 槽 。 另 外 ， 化 学 镀 覃 都 需要 做 保温 处 理 ， 并 需要 一 定 的 空间 。 在 主 镀 
槽 侧 往往 还 设置 净化 与 再 生 槽 ， 镀 槽 附近 需 放置 自动 检测 设备 、 补 加 所 需要 的 浓缩 液 等 。 对 
于 化 学 镀 旬 来 说 ， 在 采用 不 锈 钢 镀 槽 的 时 候 有 时 还 采用 双 模 系统 ， 即 一 个 镀 模 在 进行 化 学 
镀 ， 一 个 镀 权 在 硝酸 溶液 中 进行 镀 槽 壁 上 的 化 学 镀 镍 层 的 退 镀 及 不 锈 钢 槽 体 的 钝 化 。 同 时 化 
学 镀 反 应 要 析出 大 量 的 氢气 ， 高 温 下 镀 液 会 迅速 挥发 ， 因 而 要 留 有 一 定 的 空间 来 设置 抽风 装 
置 。 图 28-1 所 示 为 化 学 镀 镍 车 间 平 面 示 意图 。 
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图 28-1 化 学 镀 钊 车 间 平 面 示意 图 





28. 1.2 化 学 镀 槽 液 pH 值 的 自动 控制 
化 学 镀 槽 液 pH 值 控制 是 通过 玻璃 电极 和 人 参 比 电极 将 溶液 中 的 氧 离子 浓度 转换 成 电势 来 
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实现 的 。 用 于 测量 溶液 中 pH 值 的 玻璃 电极 ， 其 敏感 膜 是 一 个 玻璃 球 泡 ， 玻 璃 膜 表面 在 水 浴 
液 中 形成 水 化 凝 胶 层 ， 仅 对 氢 离 子 敏感 ， 而 不 受 其 他 离子 的 干扰 。 在 实际 测量 中 要 使 pH 值 
与 电极 电位 产生 联系 ， 就 要 涉及 使 用 变换 器 一 一 电极 。 用 来 提供 电位 标准 的 电极 称 为 参 比 电 
极 。 当 测量 与 pH 值 对 应 的 电极 电位 时 ， 总 是 以 另 一 个 电极 为 标准 ， 并 与 之 组 成 测量 电池 。 
常用 参 比 电极 为 甘 录 电极 和 Ag-AgCl 电极 。 测 量 仪 器 的 原理 如 图 28-2 所 示 。 


转换 成 pH 值 PH 值 调整 器 


图 28-2 测量 仪器 的 原理 



























(1) 信号 发 生 器 ” 洲 液 中 产生 分 析 信号 ， 信 和 号 源 就 是 溶液 中 氢 离 子 的 浓度 ， 把 此 信和 号 
输入 到 变换 器 。 

(2) 变换 右 ”负责 将 分 析 信 号 变换 成 毫 伏 电信 号 并 放大 。 

(3) 信号 处 理 颖 。” 当 输入 的 信号 (与 pH 值 相对 应 ) 偏离 指定 的 pH 值 时 ， 就 通知 pH 
值 调整 器 进行 pH 值 调整 〈 实 际 是 控制 加 酸 、 加 碱 的 电磁 阀 ) 。 

(4) 数字 显示 “可 以 采用 表 头 、 记 录 仪 、 数 字 显 示 咒 等 显示 。 


28.1.3 液 位 的 自动 控制 


由 于 化 学 镀 槽 温度 高 ， 涂 液 蒸发 较 快 ， 所 以 控制 浴 液 体积 是 十 分 必要 的 。 通 过 液 位 传 感 
顺 可 实现 液 面 控制 ， 控 制 过 程 是: 当 液 面 达到 某 一 个 位 置 时 发 出 一 个 信号 给 控制 计算 机 ， 由 
计算 机 控制 电磁 阀门 的 启动 或 停止 ， 从 而 自动 将 液 面 保持 在 某 一 规定 范围 内 。 

目前 市 场 上 供应 给 电镀 及 废水 处 理 用 的 液 面 控制 仪 ， 基 本 上 可 以 用 于 化 学 镀 儿 车间， 不 
过 对 传 感 带 的 测 头 会 提出 耐酸 碱 及 耐 热 (100C ) 等 特定 的 要 求 。 


28. 1.4 溶液 温度 的 自动 控制 


为 了 提高 镀层 质量 和 节约 能 源 ， 应 对 热 水 槽 、 化 学 镀 槽 、 中 和 槽 、 除 油槽 等 槽 液 温 度 进 
行 自动 控制 。 实 现 槽 液 温度 控制 的 仪器 十 分 简单 ， 传 感 器 使 用 热电 偶 ， 通 过 温度 指示 控制 仪 
来 控制 加 热 器 及 冷却 水 阀门 ， 但 是 想 要 做 到 准确 控制 不 太 容 易 。 因 为 热电 偶 、 温 度 指示 控制 
仪 、 加 热 右 启动 (停止 )、 冷 却 水 开关 ， 需 要 一 定 的 调整 试验 后 才能 达到 预期 效果 ， 不 管 提 
高 槽 液 温 度 还 是 降低 槽 液 温度 都 需要 一 段 时 间 ， 即 时 间 常 数 ， 所 以 即使 及 时 启 、 停 加 热 需 也 
不 可 能 立即 提高 或 降低 槽 液 温度 。 因 此 ， 必 须 调 试 好 时 间 常 数 ， 即 当 温 度 接近 上 限时 ， 应 提 
早 关闭 加 热 需 或 打开 冷却 水 阀 ; 当 温 度 接 近 下 限时 ， 应 提前 启动 加 热天 或 关闭 冷却 水 阀 。 


28.1.5 溶液 成 分 的 自动 检测 与 控制 


液 面 、 温 度 、pH 值 的 自动 检测 与 控制 是 比较 容易 实现 的 ， 而 实现 溶液 成 分 的 自动 检测 
与 控制 是 比较 困难 的 。 电 化 学 分 析 方 法 及 光谱 分 析 技 术 的 突飞猛进 ， 使 镀 液 成 分 的 自动 检测 
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分 析 得 以 实现 。 如 用 离子 选择 电极 法 及 原子 吸收 光谱 技术 ， 可 以 对 溶液 中 的 Ni 、Na! 进行 


目 动 分 析 ， 并 根据 分 析 结 有 果 进行 补给 。 
由 于 化 学 镀 过 程 中 金属 离子 不 断 减少 ， 





而 金属 离子 的 补充 不 能 像 电镀 时 那样 由 阳极 的 深 
解 来 补给 ， 另 外 还 原 剂 及 添加 剂 等 的 不 断 消 耗 ， 还 需要 及 时 补充 ， 所 以 对 化 学 镀 液 成 分 进行 


连续 自动 补给 是 十 分 必要 的 。 图 28-3 所 示 的 自动 补给 系统 是 由 检测 部 分 和 补给 部 分 组 成 的 。 
检测 部 分 包括 自动 采样 、 自 动 分 析 记 录 ， 能 将 分 析 结 果 迅 速 反馈 给 补给 部 分 ， 并 自动 计算 出 

















补给 量 ， 对 镀 模 进行 自动 补给 。 





据 分 析 结 果 对 还 原 剂 、pH 值 调整 剂 、 添 加 剂 等 进行 自动 补给 








自动 补给 系统 用 吸光 光度 法 进行 钊 离子 的 连续 定量 分 析 ， 根 


此 系统 还 能 从 成 分 的 分 析 结 


果 和 补给 液 的 消耗 量 ， 对 镀 液 蓄积 的 反应 副 产 物 、 亚 磷酸 盐 、 硫 酸 盐 的 生成 量 进行 自动 计 






























































算 。 操 作 人 员 可 以 按 蓄积 的 反应 副 产 物 的 含量 进行 必要 的 处 理 。 
人 信号 线 一 -一 -一 一 -一 一 一 | 
| 液 面 控制 | 1 
1 水 | | 
补给 装置 | xk 
装置 1 
一 人 
We 1 
| 检 液 循环 1 水 
了 | | 
| 检 出 
装置 
A 电镀 覃 | 下 人 
9 | 台中 心 BP 冷却 水 
补给 溶液 醒 水 洗 槽 “人 更 新 溶液 槽 上 
图 28-3 自动 补给 系统 示意 医 


28.2 ”外 液 加 热 设备 
28. 2. 1 镀 液 升温 及 保温 热量 的 计算 


加 热 镀 液 所 需要 的 热量 包括 镀 液 升温 所 需 热量 、 工 件 进出 槽 时 带 出 的 热量 ， 




















槽 壁 所 散发 的 热量 。 

















以 及 液 面 、 





镀 液 升温 每 小 时 所 需 的 热量 0, 可 由 下 式 近似 计算 : 





a EE 
1 


式 中 

















5 一 一 镀 槽 工作 体积 (L)，; 
di 一 一 溶液 密度 (kg/L); 








C1 


一 一 工作 温度 (Y ) ; 
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溶液 比热容 [kJ/(kg* %C)]， 


万 ua 


0 一 一 镀 液 升温 每 小 时 所 需 的 热量 (kJ/h); 


对 于 水 及 一 般 溶液 ， 可 取 dicl =4. 18; 
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五 一 一 起 始 温度 (人 ) ; 
/一 一 升温 所 需 的 时 间 (Ph) ; 
gq! 一 一 单位 体积 溶液 每 小 时 散热 平均 值 [kJ/(L :hh)]; 
B 一 一 附加 热 损失 系数 ， 有 保温 层 的 槽 取 1.1~1.15， 无 保温 层 的 槽 取 1. 15~1.3。 
保温 时 每 小 时 所 需 的 热量 0, 主要 包括 零件 进 槽 时 加 热 所 需 的 热量 ， 由 下 式 计算 . 
Q2= [wc ty-ti) tog Bb 
式 中 0 一 一 保温 时 每 小 时 所 需 的 热量 (kJ/h); 
ws 一 一 单位 时 间 放 入 槽 内 零件 质量 (包括 挂 具 和 吊兰 ) (kg/h); 
容 [kJA(kg* CC ) ] ， 钢 铁 取 0. 5; 
i 一 一 零件 入 槽 前 的 温度 (SC ) ; 
已 一 一 槽 液 的 温度 〈%C ) ; 


























































































































di 一 一 保温 时 单位 体积 每 小 时 耗 热 量 [kJ/(h :LIL)]。 
28. 2. 2 镀 液 的 加 热 


1. 煤气 加 热 
用 煤气 加 热 产 生 热 水 ， 再 用 换 热 器 加 热 镀 液 ， 或 者 直接 用 煤气 加 热 镀 液 ， 其 煤气 消耗 量 
可 按 下 式 估算 : 
0 
AN 
式 中 Vy 一 一 煤气 消耗 量 (mm /bh); 
0 一 一 溶液 升温 或 保温 时 所 需 热 量 (kJ/h); 
A 一 一 煤气 的 发 热 值 (kJAm?) ， 对 于 城市 煤气 ， 可 取 13376kJ/m?; 
效率 ， 取 0.25~0.3， 直 接 用 煤气 将 100L 镀 液 在 1h 内 从 20C 加 热 到 90% ， 效 
率 取 0.25， 所 需要 的 煤气 为 
y 2 © -31060 
s AH,n 13376x0. 25 








m/h=9.3m3/h 





2. 电 加 热 

电 加 热 成 本 较 高 ， 且 局 部 温度 高 ， 容 易 引 起 镀 液 不 稳定 ， 故 采用 电 加 热 时 应 加 强 对 镀 液 
的 搅拌 。 一 般 采 用 电热 管 直 接 插 入 镀 液 加 热 。 所 采用 的 电热 管 外 壁 最 好 选用 石英 玻璃 或 95 
玻璃 ， 可 防止 镍 层 在 其 表面 沉积 。 现 在 有 一 种 聚 四 氟 乙 烯 电 加 热管 ， 是 一 种 新 型 的 耐 腐蚀 电 
加 热 絮 ， 它 具有 优异 nts ae 0 使 用 寿命 较 长 ， 且 
可 制 成 各 种 形状 ， 蒸汽 的 工厂 使 用 。 

0 








0 
3594. 8x0. 81 


式 中 NN 一 一 电 加 热 功率 (kW .Ph) ; 
0 一 一 溶液 升温 或 工作 时 所 需 热量 (kJ/h); 
3594. 8 一 一 热 功 当 量 [kJ/(kW . h) ] ; 
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0. 81 效率 。 
例如 ， 用 电热 管 直 接 将 100L 镀 液 在 1h 内 从 20% 加 热 到 90% 所 需 的 电功率 为 
N 0 kW .h=10.7kW . h 





3594 8x0. 81 3594 8x0. 81 

3. 蒸汽 加 热 

蒸汽 加 热 时 芝 汽 的 表 压 一 般 为 0.2~0.3MPa。 常 用 加 热 方 式 有 蒸汽 加 热 和 管 式 换 热 需 加 
热 。 蒸 汽 加 热 一 般 采 用 金属 管 作为 换 热 需 。 但 在 化 学 镀 儿 时， 金属 管 上 易 沉积 镍 层 ， 因 此 必 
须 对 换 热 句 进 行 钝 化 或 进行 阳极 保护 。 如 果 采 用 聚 四 氟 乙 烯 换 热 需 则 可 以 避免 这 个 问题 ， 但 
换 热 效率 稍 低 ， 一 次 性 投资 较 高 。 化 学 镀 镍 采用 蒸汽 直接 冷凝 式 加 热 的 方法 ， 已 在 一 些 工 厂 
使 用 中 取得 了 较 好 的 效果 。 一 方面 其 加 热效率 高 ， 接 近 100% ; 另 一 方面 ， 不 用 换 热 器 ， 投 
资 少 。 由 于 工作 温度 高 ， 镀 液 的 蒸发 量 大 于 冷凝 水 的 增加 量 ， 不 用 担心 溶液 体积 增加 、 镀 液 
稀释 的 问题 。 因 此 适合 有 蒸汽 的 工厂 使 用 。 其 缺点 是 噪声 较 大 ， 应 采用 减 压 的 方法 或 设置 消 
声 器 来 降低 噪声 。 

根据 镀 液 升温 所 需 的 热量 或 镀 液 保温 所 需要 的 热量 ， 再 根据 蒸汽 的 凝结 热 ， 可 计算 镀 液 
升温 或 保温 每 小 时 需要 消耗 的 蒸汽 量 : 


























式 中 歼 一 一 奈 汽 消耗 量 (kg/h); 
0 一 一 加 热 或 保温 所 用 的 热量 ， 为 蒸汽 的 凝结 热 ， 蒸 汽 压 力 为 0.3MPa 时 ，AH. = 
2133kJ/kg。 
以 下 以 100L 化 学 镀 旬 溶液 为 例 ， 计 算 1h 内 从 20%C 加 热 到 90% 所 需 的 热量 和 蒸汽 的 
已 知 VV =100L，djci =4.18, t=90, H=20, gi1=18, B 取 1.15, 代入 镀 液 升温 计算 公 
式 中 得 





0 =[100x4. 18x(90-20)/1+100x8]x1. 15kJ/h 
=(29260+1800) x1. 15kJ/h 
=357195kJ/h 
计算 所 需要 的 蒸汽 量 ， 
0 


W= =(31060/2133) kg/h=14. 6kg/h 





c 


即 要 将 100L 镀 液 在 1h 内 由 20%C 加 热 到 90% 需要 蒸汽 为 14. 6kg。 
4. 柴油 加 热 
柴油 加 热 方式 与 煤气 加 热 方式 相同 。 柴 油 消 耗 量 可 按 下 式 估算 : 


0 
Wi 
° AH d71 




















式 中 多 一 一 柴油 消耗 量 (kg/h); 
0 一 一 溶液 升温 或 工作 时 所 需 热 量 (kJ/h); 
A 一 一 柴油 的 发 热 值 (kJ/kg) ， 取 42100kJ/kg; 
7 一 一 效率 ， 取 0.25~0.3。 
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5. 热 水 加 热 

在 一 般 加 热 融 中 ， 理 论 上 都 应 通 入 水 蒸气 ， 然 而 许多 工作 者 却 认为 热 水 比 水 蒸气 更 有 
效 。 用 热 水 加 热 成 本 也 最 低 。 当 水 温 很 高 时 ， 在 热 交 换 器 效率 也 很 高 的 条 件 下 ， 镀 液 有 时 甚 
至 会 达 沸 腾 状 态 。 


28.3 循环 过 滤 系 统 





28. 3. 1 化 学 镀 用 泵 


化 学 镀 所 用 泵 的 结构 与 类 型 与 普通 电镀 所 用 的 泵 相同 。 然 而 对 泵 体内 与 溶液 接触 的 部 分 
却 有 着 严格 的 要 求 ， 要 求 耐 高 温 、 耐 镀 液 和 质量 分 数 为 50% 硝 酸 的 腐蚀 ， 内 衬 的 材料 对 化 
学 镀 镍 溶液 具有 惰性 ， 避 免 镀 层 在 泵 体内 的 沉积 。 对 于 过 滤 机 所 用 的 泵 ， 要 求 循 环 过 滤 时 每 
小 时 的 流量 应 达到 镀 液 体积 的 6 倍 以 上 ， 一 般 为 6~10 售 。 

泵 体 的 材料 可 用 不 锈 钢 和 塑料 。 流 量 较 小 的 泵 可 优先 选用 塑料 和 泵 ， 其 中 以 聚 丙烯 和 氟 塑 
料 为 佳 。 目 前 国内 大 多 数 化 学 镀 镍 所 用 的 和 泵 为 塑料 泵 ， 塑 料 的 种 类 主要 是 氧化 聚 氯 乙烯 
(CPVC)。 该 类 泵 的 流量 极限 是 200L/min。 若 要 求 流量 为 200~500L/min， 泵 中 的 转子 就 要 
考虑 使 用 更 坚硬 的 塑料 ， 而 泵 体 仍 可 使 用 易于 注塑 的 CPVC 材料 。 当 流量 超过 400L/min， 
塑料 材料 不 能 满足 压力 上 的 要 求 时 ， 要 采用 不 锈 钢 作为 泵 体 材料 。 然 而 无 论 哪 种 不 锈 钢 都 会 
被 镀 上 镀层 ， 因 而 必须 每 天 周期 性 地 用 硝酸 清理 。 

化 学 镀 镍 常用 的 泵 有 直接 机 械 转动 式 的 泵 和 排污 泵 。 


28. 3. 2 过 滤器 


在 化 学 镀 系 统 中 常 采 用 简 式 过 滤器 和 袋 式 过 滤 顺 。 这 两 类 过 滤器 均 带 有 外 循环 条 ， 在 镀 
槽 外 面 用 固定 的 CPVC 或 聚 丙烯 腑 缠绕 的 滤 简 ， 能 除去 大 于 Sum 的 颗粒 杂质 。 简 式 过 滤器 
由 基体 和 滤芯 组 成 。 滤 世 有 硬 质 微 孔 材料 滤芯 、 纸 质 滤芯 、 线 绕 式 管状 滤芯 等 ， 目 前 以 线 绕 
式 管状 滤 必 为 常用 ， 过 滤 精 度 可 达到 lum。 化 学 镀 镍 要 求 滤 径 为 1~3km。 对 于 泵 镀 液 应 达 
到 0.2~0.5hum， 壳 体 一 般 由 塑料 制造 ， 以 PP 塑料 为 佳 。 化 学 镀 镍 槽 液 的 过 滤 速 率 ， 每 小 时 
应 不 低 于 10 次 。 对 于 一 般 生 产 ， 一 个 1um 过 滤器 就 足够 了 ， 但 对 于 严格 要 求 或 厚 的 镀层 则 
要 求 亚 微米 级 过 滤 央 。 


28. 3.3 循环 过 滤 系 统 搅拌 


化 学 镀 时 对 镀 液 进行 搅拌 会 使 镀 液 稳定 ， 有 利于 
得 到 均匀 的 镀层 。 淄 入 或 电 加 热管 周围 和 槽 壁 处 的 外 
液 应 加 快 流动 ， 覃 底 的 固体 颗粒 被 搅动 后 容易 被 过 滤 
泵 吸 走 ， 工 件 上 的 气泡 可 以 通过 搅拌 来 消除 。 通 常 的 
搅拌 方式 有 空气 搅拌 和 机 械 搅拌 。 为 了 防止 机 油污 染 
镀 液 和 工件 ， 常 采用 无 油 空气 来 进行 搅拌 。 循 环 过 滤 
系统 也 可 以 起 到 搅拌 作用 , 但 由 于 滤 芒 造成 的 压力 
降 ， 使 搅拌 效果 不 好 ， 因 此 可 专门 安装 一 台 高 流量 泵 图 28-4 循环 过 滤 系统 搅拌 示意 图 
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来 对 镀 液 进行 搅拌 。 图 28-4 所 示 为 循环 过 小 系统 搅拌 示意 图 。 

在 泵 顶 上 安 疲 一 个 有 磁性 转子 的 搅拌 带 套 简 的 方法 一 般 应 用 于 实验 室 中 ， 而 不 用 于 生产 
中 。 磁 性 转子 上 涂 覆 聚 四 气 乙 烯 能 延长 泵 膜 的 寿命 ， 同 时 也 能 减 小 微粒 引起 的 问题 。 泵 里 面 
的 粒子 倾向 于 进入 泵 的 尾部 ， 造 成 阻塞 转子 或 塞 满 泵 或 两 种 情况 都 发 生 的 问题 ， 对 于 应 用 中 
的 实际 情况 ， 应 按 需 要 进行 合理 修改 。 镀 槽 风 单 盖 除 酸 蚀 时 要 盖 上 外 ， 施 镀 时 也 应 盖 上 ， 以 
免 镀 液 蒸发 的 气体 散发 到 车 间 ， 经 由 风 管 导入 大 气 。 抽 风机 在 施 镀 过 程 中 最 好 不 要 使 用 ， 否 
则 会 加 速 镀 液 水 分 蒸发 ， 在 冬天 还 会 使 槽 液 温度 降低 加 快 。 


28.4 化 学 镀 镍 醋 









































28. 4. 1 化 学 镀 镍 覃 的 设计 


化 学 镀 钊 槽 与 电镀 槽 的 不 同 之 处 在 于 它 不 需要 外 接 电源 。 在 工作 状态 下 ， 化 学 镀 镍 层 易 
沉积 在 镀 槽 内壁 和 辅助 设备 上 ， 因 此 应 配备 相关 的 镀层 退 除 设备 。 另 外 ， 化 学 镀 钊 的 工作 温 
度 远 远 高 于 电镀 铀 ， 因 此 对 制造 镀 槽 的 材料 有 特殊 要 求 。 

镀 槽 虽然 可 以 做 成 各 种 形状 ， 如 圆柱 形 、 钟 形 、 方 形 等 ， 但 方形 模 因 其 制造 容易 、 操 作 
方便 而 得 到 普遍 应 用 。 选 择 化 学 镀 槽 扩 寸 ， 应 当 考 虑 被 镀 零 件 的 大 小 、 被 镀 零 件 的 数量 、 沉 
积 速 率 、 夹 具 的 类 型 和 斥 寸 、 要 求 的 镀层 厚度 、 滚 简 或 吊兰 的 类 型 和 扩 寸 、 生 产 时 间 、 槽 液 
的 装载 量 、 覃 内 附属 设备 〈 如 搅拌 、 过 滤 、 加 热 设备 ) 的 类 型 和 尺寸 等 各 种 因素 。 

选择 合适 的 镀 槽 斥 寸 很 重要 ， 如 果 镀 槽 体积 过 大 ， 则 一 方面 会 因为 装载 量 过 小 而 使 镀 液 
不 够 稳定 ， 另 一 方面 会 因为 加 热 和 生产 率 低 而 使 生产 成 本 过 高 ; 如果 镀 槽 体积 过 小 ， 一 方面 
生产 量 太 小 ， 另 一 方面 装载 量 过 大 ， 镀 液 同样 不 稳定 ， 且 镀 液 搅拌 对 流 困 难 ， 无 法 使 新 鲜 镀 
液 到 达 被 镀 零 件 的 各 部 分 ， 从 而 使 镀层 均匀 度 下 降 。 根 据 实 践 经 验 ， 在 化 学 镀 镍 槽 的 体积 设 
计时 ,可 以 使 用 公式 VA= 10， 其 中 了 为 镀 液 的 体积 (cm )，4 为 被 镀 部 件 的 表面 积 


(cm2) 。 
28. 4.2 ”化 学 镀 权 的 材料 


镀 槽 材料 的 选用 通常 要 考虑 以 下 因素 : 

1) 化 学 镀 镍 的 温度 通常 高 达 85~95% ， 因 此 选用 的 材料 必须 能 在 此 温度 下 长 期 工作 。 

2) 化 学 镀 镍 能 在 一 些 有 催化 活性 的 材料 表面 沉积 ， 因 此 选用 的 材料 必须 对 化 学 镀 钊 反 
应 表现 出 惰性 。 

3) 对 化 学 镀 钊 反应 呈 惰 性 的 材料 在 长 期 使 用 时 ， 上 面 仍 可 能 有 镍 的 沉积 ， 要 用 硝酸 退 
除 ， 因 此 选用 的 材料 应 耐 硝酸 多 次 长 期 浸泡 。 

能 用 作 镀 槽 的 材料 有 耐酸 扩 瓷 、 陶 稀 、 玻 璃 ， 大 型 镀 槽 也 可 用 不 锈 钢 板 焊 成 。 不 锈 钢 模 
体制 造 技术 成 熟 、 强 度 高 、 安 全 、 使 用 寿命 长 ， 能 耐 硝酸 腐蚀 ， 且 能 被 硝酸 钝 化 ， 适 合用 作 
大 容量 和 连续 作业 的 镀 槽 。 经 济 条 件 许可 ， 也 可 采用 工业 纯 钛 槽 。 

化 学 镀 镍 生产 中 常常 遇 到 一 些 细小 的 零件 ， 例 如 : 薄膜 电阻 、 垫 片 、IC 集成 块 、 螺 钉 、 
纽扣 等 ， 此 时 往往 要 采用 深 镀 的 方法 进行 操作 。 对 于 那些 尺寸 非常 小 的 工件 ， 人 们 开发 出 了 
专门 用 于 小 型 件 的 镀 槽 、 挂 具 、 过 滤 棒 、 超 小 型 滚 镀 机 。 
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容量 在 50L 以 内 的 小 型 饼 模 的 结构 材料 可 选用 玻璃 、 陶 次 和 担 盗 。 这 些 材 料 的 表面 光 
滑 ， 不 易 沉 积 镍 镀层 ， 且 耐 高 温 及 硝酸 腐蚀 。 此 类 材料 强度 较 低 ， 易 破碎 ， 不 适用 于 氢化 物 
含量 高 的 镀 液 。 当 采用 玻璃 镀 模 时， 由 于 镀 旬 层 不 容易 沉积 到 玻璃 壁 上 ， 因 而 可 以 精确 地 控 
制 镀层 的 厚度 ， 但 是 所 用 的 应 该 是 石英 玻璃 ， 而 且 要 防止 在 玻璃 表面 造成 划 痕 ， 也 不 允许 在 
玻璃 中 采用 含 氟 的 镀 液 。 一 旦 玻璃 覃 壁 上 有 镍 沉积 出 来 时 ， 应 尽快 用 浓 硝 酸 进行 溶解 。 

对 于 200L 以 内 的 中 型 镀 模 来 说 ， 模 体 可 采用 如 下 材料 制作 : 聚 丙烯 、 耐 酸 扩 瓷 、 聚 四 
气 乙 烯 、 不 锈 钢 。 当 采用 塑料 制备 锌 槽 时 ， 不 允许 塑料 中 添加 增 塑 剂 、 充 填 剂 等 ， 而 且 槽 体 
在 使 用 前 ， 应 在 S0~ 60% 的 苏打 水 中 长 时 间 温 泡 ， 以 溶出 小 分 子 物质 。 对 于 不 锈 钢 镀 槽 ， 使 
用 前 应 在 质量 分 数 大 于 50% 的 硝酸 溶液 中 ， 室 温 条 件 下 浸泡 一 周 左右 ,使 不 锈 钢 表面 生成 
印 化 膜 ， 在 使 用 过 程 中 最 好 进行 阳极 保护 ， 如 图 28-5 所 示 。 每 次 使 用 后 也 应 使 用 浓 硝酸 进 
行 沉积 层 的 退 镀 及 钝 化 处 理 。 也 有 人 和 采用 在 不 锈 钢 镀 覃 内 衬 一 层 聚 丙烯 薄膜 来 防止 镀层 沉积 
在 镀 柳 上 。 工 三 常常 采用 莱 汽 对 镀 液 进行 加 热 ， 藻 汽水 套 加 热 槽 有 两 种 形式 ， 如 图 28-6 和 
图 28-7 所 示 。 
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图 28-5 ”阳极 保护 示意 图 














28. 4. 3 聚 丙 烯 化 学 统 本 


聚 丙 烯 塑料 (PP) 是 近年 来 发 展 较 快 的 一 
种 高 分 子 材料 。 它 具有 加 工 容易 、 耐 热 、 化 学 
惰性 较 高 、 强 度 较 大 等 优点 ， 是 一 种 较 理 想 的 
槽 体 材 料 。 聚 丙 烽 塑料 熔点 为 164~ 170% ， 有 具 
有 很 好 的 耐 热 变形 性 ， 可 耐 100% 以 上 的 温度 ; 
易 燃 ， 在 槽 液 很 少 或 无 槽 液 时 使 用 浸入 式 电热 
器 时 ， 镀 槽 可 能 会 熔化 ， 严 重 时 会 燃烧 起 来 ; 

























































































图 28-7 水 套 蒸汽 喷 管 加 热 模 





耐 低温 性 能 也 较 差 ， 在 -10C 以 下 脆性 增加 。 但 ee 
PP 塑料 在 100% 以 下 时 能 耐 非 强 氧化 性 的 无 机 1 区 届 千 二 - 才 站 


酸 、 碱 和 盐 溶液 的 腐蚀 。 由 于 它 是 非 极 性 有 机 

物 ， 因 此 长 期 接触 极 性 有 机 涂 剂 ， 如 醇 、 酮 、 醛 不 会 发 生 涂 胀 ， 但 它 对 紫外 线 较 敏感 ， 易 老 
化 。 消 除 应力 后 的 天 然 聚 丙烯 对 镀 液 是 惰性 的 ， 而 且 通 过 氮气 焊接 技术 ， 可 以 可 和 伟 地 加 工 成 
各 种 形式 的 模子 ， 且 成 本 低 、 性 能 好 ， 因 而 常 被 用 作 化 学 镀 钊 槽 的 制作 材料 。 因 材料 的 固有 
特性 ， 镀 槽 寿命 有 限 。 通 常 在 大 的 聚 丙烯 化 学 镀 镍 槽 外 设置 一 个 较 大 的 文 持 模 以 备 安全 ， 也 
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上。 文 用 表面 工程 手册 






























































就 是 将 聚 丙 烯 作为 大 镀 槽 的 衬里 。 这 种 镀 槽 的 寿命 与 焊 颖 、 聚 丙烯 自身 的 寿命 及 清洗 镀 槽 和 剥 
离 镍 层 用 的 强 氧 化 性 物质 的 浓度 有 直接 关系 。 

化 学 镀 镍 槽 还 可 以 采用 氧化 聚 毛 乙 烯 (CPVC) 作为 槽 体 ，CPVC 与 从 丙烯 (PP) 相 
比 ， 具 有 惰性 强 、 不 易 被 氧化 、 不 易 燃 烧 、 安 全 等 优点 ， 但 比 聚 丙烯 价格 贵 、 材 质 硬 、 不 易 
于 加 工 或 是 焊接 ， 因 而 一 般 不 用 作 镀 覃 材料 。 用 钢 结构 为 外 元 ， 内 衬 为 6~ 10mm 的 PP 塑料 
和 玻璃 钢 是 理想 的 镀 槽 。 


28. 4. 4 ”不锈钢 化 学 镀 槽 


不 锈 钢 的 使 用 寿命 长 且 材 料 容易 获得 ， 加 工 技术 成 熟 ， 常 作为 镀 覃 的 材料 。 在 室温 下 ， 
将 镀 模 内壁 浸入 质量 分 数 为 50% 的 硝酸 中 数 小 时 即 可 使 镀 模 内壁 钝 化 ， 这 种 方法 为 化 学 
钝 化 法 。 在 持续 监控 的 条 件 下 ， 给 镀 槽 通 以 10mA/dm? 的 阳极 电流 ， 这 种 钝 化 法 在 通电 
一 段 时 间 后 ， 对 焊 颖 处 以 及 高 电流 密度 区 会 有 一 定 的 影响 ， 而 且 在 操作 过 程 中 ， 如 果 有 堆 
件 与 槽 壁 相 接触 ， 会 使 接触 的 槽 壁 镀 上 化 学 镀 镍 层 ， 同 时 在 零件 上 的 化 学 镀 镍 层 ， 会 在 
镀 槽 的 阳极 极 化 下 溶解 。 不 锈 钢 镀 模 一 次 性 投资 费用 高 ， 除 定期 用 50% (质量 分 数 ) 的 
硝酸 进行 钝 化 外 ， 生 产 时 还 要 采用 1mA/dm? 的 阳极 电流 进行 阳极 系统 保护 ， 以 防止 镍 在 
槽 辟 上 沉积。 

不 锈 钢 镀 槽 的 衬 套 通 常 也 是 由 CPVC 或 PP 制 成 。 厚 衬 套 可 靠 ， 但 很 贵 ; 衬 套 太 薄 ， 又 
易 被 槽 中 管道 或 夹具 的 振动 斯 破 ， 在 镀 槽 上 沉积 上 镀层 ， 造 成 不 必要 的 浪费 ; 而 且 薄 衬 套 有 
时 会 成 为 氧气 的 半 透 膜 ， 使 氧气 在 槽 与 衬 套 之 间 富 集 而 发 生 爆 炸 。 

另外 ， 也 可 采用 在 钢 档 内 涂 覆 聚 四 气 乙 烯 、 环 氧 树脂 或 是 某 些 陶 瓷 材料 等 涂料 的 方法 ， 
这 种 涂 层 会 因 出 现 孔 隙 、 划 痕 而 破裂 ， 需 要 经 常 检查 内 衬 或 涂料 的 完整 性 ， 以 除去 沉积 在 壁 
上 的 化 学 镀 镍 微粒 ， 达 到 延长 寿命 的 目的 。 


28. 4. 5 双 权 操作 


当今 在 许多 新 设备 上 所 采用 的 一 个 处 理化 学 镀 镍 零件 的 有 效 方法 就 是 使 用 双 槽 操作 ， 即 
在 一 槽 使 用 时 ， 兄 一 覃 在 清理 ， 这 样 可 使 全 部 模 液 至 少 一 天 一 次 被 lum 或 更 细 的 过 滤器 所 
过 滤 。 两 组 镀 槽 交替 使 用 ， 当 一 组 镀 槽 使 用 以 后 ， 用 泵 将 镀 液 从 槽 中 抽出 ， 通 过 冷却 器 进入 
中 间 柳 ， 再 由 中 间 槽 将 冷却 了 的 模 液 抽出 ， 通 过 过 滤 带 进入 调整 模 。 调 整 槽 的 大 小 应 比 一 组 
镀 槽 的 总 容积 稍 大 ， 中 间 槽 可 小 些 。 调 整 槽 最 好 置 于 比 镀 模 略 高 的 角钢 架 上 ， 这 样 可 以 使 再 
生 好 的 镀 液 通过 阀门 经 由 橡胶 管 放 入 镀 模 ， 也 可 置 于 地 面 ， 用 人 泵 将 再 生 好 的 镀 液 抽 入 镀 槽 。 
采用 稀 硝酸 清洗 挥发 气体 较 少 ,但 酸 蚀 时 间 长 ,采用 
两 组 镀 权 交替 使 用 正 是 为 了 保证 有 充裕 的 时 间 进 行 酸 
刨 。 每 组 饶 槽 都 效 置 一 台 抽 风机 ， 在 镀 模 用 硝酸 清洗 硝酸 贮 模 
时 使 用 。 硝 酸 在 退 除 镀层 时 会 产生 有 毒 的 氮 氧 化 物 气 
体 ， 且 硝酸 溶液 气味 较 大 ， 在 补充 硝酸 时 更 需 有 抽风 
装置 。 镜 模 1 镜 村 2 

即使 在 稳定 的 化 学 镀 镍 液 中 ， 经 长 期 使 用 后 仍 会 
在 槽 内 和 辅助 设备 上 沉积 上 镍 镀层 。 因 此 ， 需 配备 一 
个 贮藏 稀 硝 酸 的 贮 槽 对 镍 镀层 进行 定期 退 除 。 双 模 系 图 28-8 ” 双 槽 系统 示意 图 
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统 示意 图 如 图 28-8 所 示 。 这 两 个 相同 装置 的 镀 槽 ， 
































交 蔡 使 用 ， 即 当 镀 槽 1 在 进行 化 学 镀 镍 























时 ， 镀 槽 2 里 装 有 质量 分 数 为 50% 的 硝酸 退 除 溶液 ， 用 于 去 除 留 下 的 任何 残 锦 。 镀 槽 1 和 镀 



















































































槽 2 每 天 轮换 使 用 。 轮 换 时 ， 必 须 先 用 泵 将 硝酸 抽 到 贮 槽 中 ， 贮 槽 置 于 镀 槽 1 的 上 方 ， 然 后 




















依靠 重力 将 硝酸 送 入 任何 一 个 镀 模 中。 用 硝酸 退 除 镀层 后 的 镀 槽 要 用 清水 彻底 清洗 ， 最 后 再 
加 一 些 氨水 进去 。 每 个 镀 覃 都 安装 了 抽风 系统 。 在 退 镀 的 过 程 中 槽 口上 要 加 盖 。 盖 可 用 木质 






























































的 ， 其 底面 衬 以 耐酸 橡胶 或 包 以 塑料 布 。 模 口 加 盖 后 再 盖 上 风 罩 盖 ， 避 免 硝酸 气体 挥发 污染 


车 间 。 
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化 学 镀 环 保 与 污染 控制 


29.1 化 学 镀 废 水 来 源 及 特性 


化 学 镀 会 市 来 重金 属 污染 ， 通 常 将 和 、 铅 、 锡 、 铬 和 砷 称 为 重金 属 的 “五 毒 ”， 虽 然 砷 
并 不 是 金属 ,但 其 危害 特性 与 重金 属 是 相似 的 。 重 金属 对 人 的 危害 特点 有 : 

1) 重金 属 不 能 被 降解 而 消除 掉 ， 只 能 从 一 种 形态 转化 为 男 一 形态 。 因 此 ， 对 重金 属 的 
回收 和 利用 是 很 重要 的 。 

2) 重金 属 摄 入 人 体 一 般 不 发 生 器 官 性 损伤 ， 而 是 通过 化 合 、 置 换 、 络 合 、 氧 化 还 原 协 
同等 化 学 的 或 生物 化 学 反应 ， 影 响 代 谢 过 程 或 酶 系统 ， 所 以 毒性 潜伏 期 较 长 ， 往 往 需 要 较 长 
时 间 才 显示 出 对 健康 的 病变 。 


29. 1.1 预 处 理 废水 


在 预 处 理工 序 中 ， 所 产生 的 污水 主要 是 酸 碱 和 油污 废水 。 酸 、 碱 废水 中 大 都 是 酸 用 得 较 
多 些 ， 而 碱 用 得 少 ， 因 此 废 液 多 显 酸性 。 酸 性 水 的 排放 ， 不 仅 污染 了 水 系 ， 且 腐蚀 城市 下 水 
道 的 管线 。 另 外 ， 废 水 中 存在 的 油污 也 影响 水 质 ， 影 响 生 化 需 氧 量 (BOD) 和 化 学 需 氧 量 
(COD)。 生 化 需 氧 量 (BOD) 是 指 在 大 气 条 件 下 ， 微 生物 分 解 有 机 物质 的 生物 化 学 过 程 中 
所 需要 的 溶解 氧 量 ， 以 mg/L 表示 。 化 学 需 氧 量 (COD) 是 指 在 一 定 条 件 下 ， 用 一 定 的 强 氧 
化 剂 处 理 水 样 时 所 消耗 的 氧化 剂量 ， 以 mg/L 表示 。 目 前 ,虽然 在 城市 中 化 学 镀 厂 数量 已 大 
为 减少 ,但 同样 需要 认真 处 理 、 回 收 或 排放 。 


29. 1.2 镀层 漂洗 水 


化 学 镀 工 艺 过 程 的 漂洗 水 中 主要 含有 重金 属 离子 ， 如 镍 、 铜 、 锡 、 铬 、 金 、 银 、 铝 、 馈 
等 阳离子 ， 以 及 氰 、 氟 等 阴离子 ; 络 合剂 如 丁 二 酸 、 乳 酸 、 柠 檬 酸 、 酒 石 酸 、 苹 果 酸 、 甘 氮 
酸 等 脂肪 族 羧 酸 及 其 取代 衍生 物 ; 还 原 剂 有 甲醛 、 次 棍 酸 盐 及 硼 烷 等 ; 还 有 稳定 剂 、 加 速 剂 
和 缓冲 剂 等 。 因 此 ， 废 液 的 成 分 十 分 复杂 ， 这 给 处 理 带 来 很 大 困难 。 


29. 1.3 化 学 镀 后 处 理 废 液 


化 学 镀 后 处 理 产 生 的 废 液 ， 包 括 漂洗 之 后 的 钝 化 、 不 良 镀层 的 退 除 以 及 其 他 特殊 的 后 处 
理 液 等 。 后 处 理 过 程 中 同样 会 产生 大 量 的 重金 属 离子 和 有 机 物 废水 ， 如 钝 化 漂洗 水 常 含有 大 
量 六 价 铬 和 三 价 铬 的 酸性 上 废水。 根据 不 同 工 艺 废水 中 污染 物 的 类 型 和 浓度 的 差异 ， 通 常 采用 
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不 同 的 工艺 对 废 液 进行 处 理 。 在 化 学 镀 工 艺 中 常会 碰 到 不 良 镀层 的 退 除 ， 以 及 挂 具 上 镀层 的 
退 除 ， 不 同 镀层 的 退 除 方法 使 用 的 化 学 药剂 也 不 尽 相 同 。 因 此 ， 往 往 会 产生 各 种 不 同 的 退 镀 
废水 ， 其 污染 物 组 分 也 较 复 杂 ， 一般 来 说 ， 常 含有 各 种 重金 属 离子 和 各 种 有 机 物 ， 以 及 酸 、 
碱 、 盐 等 物质 。 茶 些 不 合格 的 镀层 也 可 能 用 氰 化 物 退 除 ， 目 前 虽 已 较 少 使 用 ， 但 也 需要 认真 
对 待 。 总 之 ， 这 类 镀 后 处 理 的 废水 比较 复杂 多 变 ， 且 废水 量 也 不 够 稳定 ， 一 般 都 与 混合 废水 
或 酸 、 碱 废水 合并 后 才 去 处 理 。 


29. 1.4 槽 液 


经 过 较 长 期 的 化 学 镀 、 钝 化 和 退 镀 等 工序 后 ， 所 用 槽 液 会 积累 许多 其 他 金属 离子 及 有 机 
物 ， 或 由 于 某 些 络 合剂 和 添加 剂 的 破坏 ,也 可 能 是 某 些 有 效 成 分 比例 的 失调 等 原因 ， 而 会 影 
啊 化 学 镀层 的 质量 及 钝 化 层 的 质量 。 为 了 控制 这 些 槽 液 中 的 杂质 在 工艺 允许 范围 内 ， 有 时 需 
要 将 化 学 镀 液 废弃 一 部 分 ， 补 充 部 分 新 浴 液 ， 也 有 的 将 这 些 失效 的 槽 液 全 部 弃 去 。 这 些 废 弃 
的 槽 液 往往 含有 大 量 的 重金 属 离子 和 有 机 物 ， 还 积累 了 许多 杂质 ， 如 果 不 将 废 液 和 清洗 液 经 
过 认真 处 理 ， 将 会 严重 污染 环境 。 


29. 1.5 化 学 镀 废 水 及 危害 物质 的 排放 标准 


废水 综合 排放 标准 见 表 29-1。 化 学 镀 液 中 含有 危害 物质 的 毒性 及 排放 允许 含量 见 表 
29-2。 













































































表 29-1 废水 综合 排放 标准 












































第 一 类 污染 物 最 高 允许 质量 浓度 /( mg/L) 第 二 类 污染 物 最 高 允许 质量 浓度 / ( mg/L) 
污染 物 浓度 污染 物 新 扩建 工厂 现 有 工厂 
总 汞 0.05 pH 值 6~9 6~9 
烷 基 来 不 得 检 出 BOD 30 60 
总 锅 0.1 COD 100 150 
总 铬 1.5 硫化 物 1.0 1.0 
Cr 0.5 氨氮 15 25 
总 砷 0.5 气 化 物 10 15 
总 铅 1.0 磷酸 盐 0.5 1.0 
总 镍 1.0 醛 1.0 2.0 


























表 29-2 化 学 镀 液 中 含有 危害 物质 的 毒性 及 排放 允许 含量 


有 害 物 质 有 害 物 毒性 排放 指标 /( mg/L) 
和 人 体 微量 元 素 ,但 并 非 所 需 元 素 。 过 量 吸收 中 毒 症状 ;皮炎 ,呼吸 器 官 障碍 及 呼 
吸 道 炎症 , 现 已 确认 是 致癌 物质 
过 量 吸收 会 在 人 体 肝 脏 中 大 量 积累 ,会 产生 “ 肝 痘 " 的 铜 代谢 疾病 ,有 严重 危 
铜 生性 1.0( 二 级 ) 
人 每 日 约 摄 入 0.3mg, 过 量 摄 入 会 危害 心脏 和 甲状 腺 ,并 对 许多 酶 有 抑制 作 
从 而 对 新 陈 代谢 产生 不 利 影响 ,有 致 变 作用 ,危害 人 体 健康 
对 人 体 神 经 系统 .血液 和 血管 有 毒害 作用 ,并 对 中 啉 转变 .血红 素 合成 的 酶 促 过 
铅 程 有 抑制 作用 ,引起 慢性 中 毒 后 出 现 贫 血 、 高 血压 、 生 殖 能 力 和 智能 减退 ;急性 中 1.0 
毒 更 严重 ,引起 腹 绞 痛 和 伸 肌 麻痹 等 症状 ,也 是 致癌 物 


六 价 铬 是 致癌 物质 ,慢性 危害 发 生 口 角 糜烂 腹泻 腹痛 和 消化 道 机 能 亲 乱 等 病 
铬 症 。 严 重 危 害 人 体 健康 和 污染 环境 。 近 几 年 国外 普遍 倾向 严格 控制 ,应 控制 在 0.5 
0. lmg/L 内 





1.0( 二 级 ) 









































销 10 








































































































631 


[国文 用 表面 工程 手册 
































































































































































































































( 续 ) 
有 害 物 质 有 害 物 毒性 排放 指标 /( mg/L) 
锅 锅 在 人 体内 积蓄 而 造成 凤 脏 .胰腺 和 甲状 腺 损害 ,进而 导致 骨 软 化 .身体 萎缩 、 0 
骨骼 严重 畸形 ,疼痛 难 忍 ,四 床 不 起 ,最 后 死亡 , 即 “ 痛 痛 病 ” 
未 进入 人 体 后 ,通过 食物 逐 级 富 集 危 害 人 体 , 损害 脑 细胞 , 即 得 了 “水 保 病 ”。 
来 永 通 过 微生物 作用 可 转变 为 甲 基 来 ,中 毒 后 成 为 严重 神经 官能 症 ,损害 视觉 和 听 0. 05 
觉 ,行走 和 站 立 困难 等 
饼 锌 是 人 体 必 需 的 微量 元 素 , 但 过 量 可 引起 发 育 不 良 .新陈代谢 失调 和 腹 汽 等 症 ee 
状 ,一 般 毒 性 较 弱 ,但 有 机 和 锌 盐 的 毒性 却 很 强 , 可 引起 对 机 体 的 致 变 作用 
8 含 银 高 的 饮用 水 对 人 体 有 致 毒 作 用 ,可 引起 沉着 病 , 使 皮肤 .眼睛 和 黏膜 色素 沉 
民 已 沁 长 十 灰 二 
着 本 呈 六 蓝 市 灰 多 
硝酸 盐 饮水 中 超过 45mg/L 时 ,能 引起 小 儿 高 缺 血 红 和 蛋白 症 (以 N 计 )10 
氨 氰 是 剧 毒物 质 ,微量 即 致 人 死 0.5 
人 少量 气 对 人 有 利 , 可 防 龋 齿 病 。 高 浓度 气 对 人 有 害 , 可 引起 牙 球 琅 质 病变 等 1.0~1.5 
通常 在 环境 条 件 下 可 降解 成 为 二 氧化 碳 和 水 等 。 但 有 些 讽 素 有 机 物 能 在 食物 CODIOG 
有 机 物 链 或 生物 圈 中 积累 成 为 有 害 物质 ( 如 二 吗 英 等 ) 和 商 化 碳 毛 化 合 物 等 ,引起 严重 健 BODGD 
康 问题 











上 述 化 学 镀 废 液 中 的 有 害 物 是 对 环境 污染 的 主要 方面 ， 各 种 废 液 不 仅 含 有 污染 物 的 种 类 
不 同 ， 而 且 污 染 物 的 浓度 也 各 异 。 这 些 差异 就 决定 了 化 学 镀 废 液 处 理 上 的 多 样 性 及 工艺 上 的 
特殊 性 。 


29.2 ”废水 处 理 方 法 及 选择 


29. 2. 1 化 学 法 处 理 废 水 


利用 化 学 反应 使 废水 中 污染 物 的 性 质 或 形态 发 生 改 变 ， 将 废水 中 的 污染 物 除去 ， 如 中 和 
法 、 氧 化 还 原 法 和 化 学 沉淀 法 等 。 

(1) 氧化 法 ”主要 用 于 含 氰 废水 处 理 。 通 过 投放 一 定量 的 氧化 剂 ,使 氰 化 物 氧化 分 解 
为 无 毒 的 二 氧化 碳 和 氮气 。 

(2) 还 原 法 ”主要 用 于 含 铬 和 含 求 废水 的 处 理 ， 含 铬 废水 一 般 先 用 还 原 剂 ， 如 硫酸 亚 
铁 、 铁 悄 等 将 六 价 铬 还 原 为 低 毒 的 三 价 铬 ， 青 调 pH 值 ， 使 生成 所 氧化 铬 沉淀 。 含 冬 废 水 用 
铁 悄 、 锌 粒 等 做 还 原 剂 ， 使 两 价 永 还 原 为 金属 来 ， 青 过 滤 去 除 之 。 

(3) 氧化 还 原 法 ”通过 加 入 适量 的 化 学 药剂 与 废水 中 的 污染 物 发 生 氧 化 还 原 反应 ， 将 
废水 中 的 有 害 物 转化 为 无 毒物 的 方法 。 

(4) 化 学 沉淀 法 ”向 废水 中 加 入 适量 的 化 学 药剂 ， 使 其 与 水 中 的 污染 物 发 生 互 换 反应 ， 
生成 难 溶 的 碱 或 盐 类 。 通 常 多 用 于 重金 属 离子 的 去 除 ， 如 去 除 求 、 锡 、 铝 、 铜 、 镍 、 锌 等 重 
金属 离子 。 在 废水 中 大 都 加 入 过 量 的 沉淀 剂 ， 如 消 石灰 或 氢 氧 化 钠 等 。 有 时 也 需 加 入 硫化 钠 
等 ， 生 成 硫化 物 沉 证。 该 法 是 使 废水 中 重金 属 成 分 能 达标 排放 的 最 有 效 的 处 理 技术 。 

(5) 中 和 法 ”主要 用 于 处 理 酸 碱 废水 ， 根 据 废水 的 酸 碱 性 加 入 适量 的 碱 或 酸 ， 使 之 进 
行 中 和 反应 ， 将 废水 的 pH 值 控制 在 处 理 要 求 范 围 内 。 在 酸 碱 废水 的 处 理 中 ， 常 采用 以 废 治 
废 的 方法 。 

(6) 中 和 沉 演 法 ”可 用 于 酸 碱 废水 的 治理 或 作为 其 他 处 理 方法 的 预 处 理 手段 。 该 法 多 
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用 在 含有 酸性 废水 和 其 他 重金 属 离子 的 混合 废水 ， 加 入 过 量 的 碱 性 废 液 中 ， 既 可 利用 中 和 反 
应 ， 又 可 将 重金 属 离子 沉淀 出去。 中 和 沉 演 法 的 装置 非常 简单 ， 可 采用 两 个 投药 箱 、 一 个 中 
和 槽 和 一 套 固 液 分 离 装 置 。 中 和 后 的 清水 经 处 理 可 回 用 ， 废 渣 可 综合 利用 或 固化 填 埋 。 


29.2.2 物理 法 处 理 废 水 


物理 法 处 理 废 水 的 基本 原理 是 利用 物理 作用 使 悬 泽 污染 物 与 废水 分 离 ， 在 处 理 过 程 中 污 
染 物 质 的 性 质 不 发 生根 本 的 变化 ， 如 采用 沉淀 、 过 滤 、 气 浮 、 离 心 分 离 、 吸 附 等 。 

(1) 离心 分 离 法 ”是 将 废水 通 入 到 离心 分 离 部 中， 利用 离心 力 分 离 将 污水 中 的 悬浮 微 
粒 分 离 出 去 的 方法 。 

(2) 气 序 法 是 利用 高 度 分 散 的 微小 气泡 做 载体 ， 去 儿 附 废水 中 的 悬浮 物 ， 使 其 随 气 
泡 浮 到 水 面 ， 从 水 中 除去 。 主 要 处 理 对 象 是 乳化 油 及 玻 水 性 细小 悬浮 固体 。 

(3) 吸附 法 ”吸附 可 分 为 交换 吸附 、 物 理 吸附 和 化 学 吸附 。 交 换 吸附 是 指 通 常 所 说 的 
离子 交换 ;物理 吸附 是 最 常见 的 一 种 ， 由 分 子 引力 引起 ; 化 学 吸附 的 作用 力 是 化 学 键 力 ， 吸 
附 剂 与 被 吸附 物 之 间 发 生 了 电子 转移 ， 即 氧化 还 原 反应 。 通 常 吸附 是 利用 液 - 固 两 相间 的 物 
质 转移 过 程 ， 将 有 害 物 吸附 在 界面 上 ， 而 去 除 之 。 常 用 活性 娟 、 活 化 燃 和 吸附 树脂 做 吸附 
剂 ， 多 用 于 吸附 微量 有 机 化 合 物 ， 如 添加 剂 等 。 


29. 2.3 生物 法 处 理 废 水 


利用 微生物 作用 ， 使 废水 中 有 机 物 得 到 氧化 分 解 ， 即 为 生物 处 理 法 。 主 要 用 来 去 除 废 水 
中 的 溶解 性 有 机 物 和 胶体 有 机 物 ， 上 废水 中 的 许多 有 机 物 都 能 在 微生物 的 作用 下 氧化 分 解 为 水 
和 二 氧化 碳 以 及 无 机 越 类 ， 但 这 种 方法 相对 比较 复杂 ， 较 为 麻烦 ， 且 需要 周期 较 长 ， 在 处 理 
化 学 镀 废 水 中 较 少 应 用 。 


29.2.4 物理 化 学 法 处 理 废 水 


物理 化 学 法 包括 反 渗透 法 、 电 解法 、 电 渗析 法 、 腊 分 离 法 和 离子 交换 法 等 。 

(1) 反 渗 透 法 ” 反 渗 透 过 程 是 渗透 过 程 的 逆 过 程 ， 即 溶液 从 浓 溶 液 向 稀 溶 液 中 流动 ， 
反 渗透 过 程 的 推动 力 是 压力 差 。 反 渗透 膜 是 关键 组 成 部 分 ， 其 最 重要 的 基本 性 能 有 三 个 ， 即 
脱盐 率 、 透 水 率 和 膜 寿命 。 

(2) 电解 法 ”电解质 溶 液 在 直流 电 的 作用 下 ， 在 电极 上 发 生 电化 学 反应 ， 称 为 电解 法 。 
该 法 处 理 废 水 的 作用 有 氧化 反应 、 还 原 反 应 、 气 浮 作 用 、 凝 只 作用 等 。 

电解 法 的 主要 优点 是 在 电解 回收 的 同时 ， 发 生 电解 氧化 和 电解 还 原 等 负 反 应 ,使 有 害 物 
质 分 解 ， 能 够 生成 新 的 无 害 物质 。 为 达到 经 济 目 的 ， 一 方面 回收 金属 ， 男 一 方面 分 解 有 害 物 
质 。 但 缺点 是 : 由 于 电解 是 电极 反应 ， 受 到 电极 大 小 的 限制 ， 电 能 消耗 也 比较 大 。 该 法 可 用 
于 处 理 含 馈 废 水 、 含 氰 废水 等 。 

(3) 电 渗 析 法 ” 电 渗 析 是 在 电场 作用 下 使 溶液 中 离子 通过 膜 进行 传递 的 过 程 ， 其 应 用 
的 膜 称 为 离子 交换 膜 。 阳 离子 交换 膜 只 允许 阳离子 透 过 ， 阴 离子 交换 膜 只 允许 阴离子 透 过 ， 
在 直流 电场 作用 下 ， 由 于 离子 交换 膜 的 选择 透 过 性 ， 使 淡水 中 的 盐 洲 液 逐渐 淡化 ， 而 盐 浴 液 
逐渐 浓缩 ， 以 此 来 实现 脱盐 的 目的 。 该 法 的 主要 优点 是 效率 高 ， 耗 电量 小 。 

(4) 膜 分 离 法 ”利用 半 透 膜 或 离子 交换 膜 的 特性 ， 在 外 加 动力 的 条 件 下 ， 使 废水 中 的 
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溶解 物 和 水 分 离 浓缩 ， 以 净化 废水 ， 由 于 腊 分 离 法 成 本 较 高 ， 所 以 多 用 于 回收 价值 较 高 的 废 
水 。 膜 分 离 法 的 膜 相 当 于 固体 物质 过 滤 法 中 的 滤纸 或 滤 布 。 当 过 滤 操 作 的 滤 膜 上 的 孔径 要 比 
进行 分 离 的 粒子 的 粒 孔 径 小 时 ， 才 能 达到 分 离 的 目的 。 反 渗透 法 就 广义 而 言 属 于 膜 分 离 法 。 

(5) 离子 交换 法 ”水 中 离子 态 污 染 物 与 不 溶 于 水 的 离子 化 合 物 (离子 交换 剂 ) 发 生 的 
离子 交换 反应 ， 称 为 离子 交换 。 它 是 一 种 特殊 的 吸附 过 程 ， 通 常 是 可 首 性 化 学 吸附 ， 其 反应 
可 表示 为 





RH+M”= 一 全 RMT+H- 
式 中 R 一 一 离子 交换 剂 ; 
M 一 一 交换 离子 ; 
RM 一 一 与 M 交换 后 的 离子 交换 剂 。 
离子 交换 树脂 因 相对 离子 的 种 类 不 同 而 有 不 同 的 选择 性 ， 一 般 来 说 ， 离 子 价 数 越 高 ， 就 














越 容易 吸附 。 
阳离子 交换 树脂 时 ， 其 交换 顺序 是 : Crf+ ，AHB+ >Ba?”* >Pb?** >Ca?* >Ni2+>Cu+ >Zn2+> 
Ag >K >NH;>Na 。 





阴离子 交换 树脂 时 ， 其 交换 顺序 是 : P03 >S0”>NO;>Cr0? >CN->Cl->CH3COO >F-。 

常用 的 离子 交换 剂 ， 有 离子 交换 树脂 和 磺 化 煤 等 。 离 子 交 换 树脂 是 人 工 合成 的 高 分 子 化 
合 物 ， 它 可 分 为 含有 氧化 还 原 基 团 的 氧化 还 原 树脂 、 含 有 酸性 基 团 的 阳离子 交换 树脂 、 含 有 
碱 性 基 团 的 阴离子 交换 树脂 及 两 性 树脂 等 。 


29.2.5 选择 废水 处 理 方 法 的 原则 


废水 处 理 方法 的 选择 应 根据 废水 的 水 量 、 水 质 及 排放 要 求 ， 经 过 技术 优选 和 经 济 效益 比 
较 来 决定 。 力 求 做 到 经 济 合理 、 技 术 先 进 、 安 全 使 用 、 确 保 处 理 质量 。 化 学 镀 废 水 中 存在 各 
种 污染 物 和 有 毒物 质 ， 对 于 各 种 不 同 污染 物 可 以 采用 不 同 的 处 理 方法 ， 实 质 上 是 选择 一 个 合 
理 的 废水 处 理 流 程 ， 通 常 是 将 几 种 不 同 的 处 理 方法 组 合成 一 个 处 理 流程 。 


29.3 ”化 学 镀 旬 废水 的 处 理 和 利用 











29. 3.1 概述 


1) 镀 镍 液 中 存在 着 一 定量 的 镍 的 络 合 物 ， 而 且 这 些 络 合 物 大 都 是 外 轨 型 的 ， 对 钊 具有 
较 强 的 络 合 特性 ， 如 柠檬 酸 锦 、 酒 石 酸 锦 、 苹 果 酸 镍 等 。 

2) 镀 液 中 存在 着 具有 还 原 特 性 的 次 磅 酸 盐 及 亚 磷 酸 盐 。 

3) 镀 液 中 存在 着 大 量 的 pH 值 组 冲剂， 如 丁 二 酸 、 醋 酸 等 ， 还 有 光亮 剂 和 稳定 剂 等 。 

在 化 学 镀 铝 液 中 ， 由 于 有 络 合剂 和 还 原 剂 的 存在 ， 必 然 也 会 有 COD 成 分 的 形成 ， 所 以 
要 特别 注意 废弃 液 和 清洗 水 的 处 理 。 例 如 ， 以 次 磷酸 钠 做 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 浴 液 中 ， 由 于 镍 
的 还 原 反 应 ， 消 耗 的 次 磷酸 盐 变 为 亚 磷酸 盐 ， 所 以 在 工艺 操作 过 程 中 ， 要 补充 名 盐 和 次 磷酸 
盐 。 同 时 在 溶液 中 ， 反 应 生成 物 的 亚 磷 酸 盐 和 硫酸 盐 逐 步 积 累 ， 会 使 镀 钊 液 老 化 ， 从 而 可 能 
导致 化 学 镀 钊 液 部 分 或 全 部 报废 ， 需 要 处 理 。 妇 外 ， 在 化 学 镀 镍 过程 中 使 用 的 清洗 水 ， 也 需 
要 处 理 。 
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化 学 镀 负 液 的 废水 大 致 有 两 个 来 源 ， 即 镀 钊 废 液 〈 或 老化 液 ) 和 镀 钊 清洗 液 。 由 于 废 
水 中 成 分 较为 复杂 ,杂质 较 多 ， 因 而 化 学 镀 镍 废水 的 处 理 是 一 项 较为 困难 的 工作 ， 任 何 单一 
的 方法 都 不 易 很 好 地 达到 处 理 目的 。 


29. 3.2 ”离子 交换 法 处 理 和 利用 镀 镍 废水 


利用 离子 交换 法 处 理 、 回 收 贵金属 或 分 离 重金 属 ， 是 一 种 有 效 和 可 行 的 方法 ， 现 已 在 生 
产 上 得 到 应 用 。 但 由 于 化 学 镀 钊 废 液 中 含有 大 量 络 合剂 和 钠 离 子 ， 也 给 处 理 带 来 较 多 困难 。 
目前 ， 还 没有 发 现 一 种 交换 树脂 在 选择 吸附 镍 离子 的 同时 ， 而 不 吸附 钠 离 子 的 。 已 有 资料 报 
道 ， 采 用 阳 - 阴 离子 交换 树脂 处 理 含 镍 废水 〈 外 含量 为 840mg/L) ， 钊 可 以 得 到 完全 回收 ， 而 
回收 水 又 可 再 用 于 漂洗 槽 。 

离子 交换 法 回收 的 镍 离子 溶液 质量 高 ， 可 作为 化 学 镀 猎 槽 的 补充 溶液 ， 且 消耗 药剂 较 
少 ， 具 有 十 分 显著 的 优点 。 但 缺点 是 处 理 能 力 较 小 ， 离 子 交 换 树脂 的 选择 较 难 ， 投 资费 用 较 
大 ， 工 艺 操作 也 较 复 杂 ， 例 如 : 正确 选择 交换 树脂 的 类 型 ， 树 脂 的 再 生 ， 优 选 工艺 参数 
(如 流动 床 树脂 的 填 装 ， 流 速 和 流量 的 控制 以 及 洗 脱 和 再 生 的 控制 ) 等 ， 必 须 掌 握 好 每 一 个 
工艺 环节 ， 才 能 得 到 满意 的 结果 。 

离子 交换 法 处 理 废 液 的 流程 如 图 29-1 所 示 。 
































































































ee 加 入 CaO, 然 后 加 入 CaCO3， 
个 阳离子 寺 脂 || 二 步 沉淀 法 除去 溶液 中 的 硫 
酸根 离子 a 亚 磷酸 根 离子 


流动 床 
液 固 分 离 ,除去 液 固 分 离 ， 除 去 
CaSO4 无 害 排放 MgHPO3 无 害 排放 


末 道 离子 交换 柱 ， 
溶液 脱 洗 回收 镍 离子 
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中 和 ，Na2SO4 


无 害 排放 二 
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图 29-1 离子 交换 法 处 理 废 液 的 流程 





29. 3.3 催化 还 原 法 处 理 报 废 的 化 学 镀 镍 液 


在 准备 报废 的 镀 镍 液 中 ， 趁 热 加 入 适量 【质量 分 数 为 (1~4)x10”%] 的 氧化 名 溶液 ， 
人 为 地 诱导 化 学 镀 镍 废 液 进行 自发 分 解 。 反 应 生成 黑色 钊 微粒 ， 镍 含量 约 为 90% (质量 分 
数 ) ， 沉 降 分 离 后 可 回收 利用 。 此 方法 处 理 的 废 液 镍 离子 含量 降低 为 原来 的 几 十 分 之 一 ， 后 
续 化 学 沉淀 处 理 和 废渣 处 理 较 容易 ， 但 费用 较 高 。 

类 似 的 诱导 自发 分 解 镀 液 的 方法 还 有 升 高 废 液 pH 值 和 温度 ， 滴 加 少量 还 原 剂 硼 氧化 钠 
洲 液 等 ， 以 触发 废 镀 液 的 分 解 反 应 ， 经 过 沉降 后 ， 可 大 大 降低 废 液 中 镍 离子 含量 。 

目前 在 国外 市 场 上 ， 还 出 现 了 几 种 回收 化 学 镀 液 中 金属 的 商品 ， 如 具有 极 高 表面 积 
(260m-/g) 的 碳 微粒 和 纤维 素 等 ， 经 过 特殊 的 表面 催化 活性 处 理 后 ， 使 表面 活性 大 大 提高 。 
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当 碳 微粒 或 纤维 素 与 热 的 废 液 混 合 接触 时 ， 镍 离子 迅速 被 吸附 而 沉积 ， 经 液 、 固 分 离 后 ， 镍 
即 可 回收 利用 ， 而 碳 微粒 可 重新 使 用 ， 废 液 中 镍 离子 浓度 可 降 至 0. 5mg/L。 

催化 还 原 法 的 优点 是 能 有 效 地 回收 大 量 镍 资源 ， 使 废 液 中 镍 含量 降低 为 原来 的 几 十 分 之 
一 ， 也 有 利于 环境 保护 。 


29. 3.4 ”化 学 沉淀 分 离 法 处 理 报废 的 化 学 镀 镍 液 


将 废弃 的 化 学 镀 镍 液 投 入 适宜 的 沉淀 剂 ， 通 常 是 投入 石灰 乳 或 氢 氧 化 钠 ， 使 废 液 的 pH 
值 升 高 至 11~12， 即 可 使 沉淀 剂 与 废 液 中 的 有 害 物 质 进 行 反应 ， 生 成 不 溶性 物 而 沉淀 下 来 ， 
从 而 去 掉 废 水 中 的 有 害 污染 物 。 此 时 ， 废 液 中 绝 大 部 分 镍 离子 和 其 他 重金 属 离子 以 及 污染 物 
就 会 发 生 沉淀 反应 。 然 后 再 加 入 适量 的 高 分 子 架 凝 剂 ， 会 加 速 不 溶 物 的 沉降 过 程 。 

在 沉淀 反应 过 程 中 ， 选 择 加 入 适宜 和 适量 的 氧化 剂 ， 以 除去 废 液 中 的 有 机 物 ， 这 将 有 利 
于 镍 离子 的 沉淀 反应 ， 且 会 降低 废水 的 化 学 耗 氧 量 (COD) 。 采 用 离心 过 滤 或 板 框 过 滤 ， 可 
使 固 液 分 离 。 滤 液 经 过 调整 达到 排放 标准 后 ， 可 以 排放 ， 但 很 难 达 到 回收 使 用 的 目的 。 

由 于 废 液 中 都 含有 较 多 的 络 合 剂 和 组 冲剂， 采用 投 碱 量 以 升 高 pH 值 的 方法 需要 较 大 量 
的 碱 投 入 ， 也 难以 达到 进一步 有 效 地 降低 镍 离子 含量 。 最 好 是 在 预先 分 离 或 氧化 分 解 了 废 液 
中 的 络 合剂 及 缓冲 剂 之 后 ， 再 进行 化 学 沉 演 分离， 这 样 效 果 更 好 。 

如 何 选 用 沉淀 剂 也 很 重要 ， 除 通常 使 用 的 石灰 乳 和 氧 氧化 钠 外 ， 还 有 硫酸 铝 、 硫 酸 亚 
铁 、 硫 化 钠 和 硫化 亚 铁 等 无 机 物 ， 以 及 不 溶性 淀粉 黄 原 酸 酯 (ISX) 和 二 人 烷 基 二 硫 代 氮 基 甲 
酸 盐 (DTC) 等 有 机 物 。DTC 可 在 较 宽 的 pH 值 (3~10) 范围 内 ， 有 效 地 沉淀 镍 离子 ， 能 
使 废 液 中 的 镍 离子 质量 分 数 降 低 到 10“% 以 下 。ISX 可 在 pH 值 为 3~11 时 吸附 沉淀 中 约 
50mg 的 镍 离子 。 上 述 两 种 沉淀 剂 使 用 方便 ,但 由 于 价格 较 高 ， 主 要 用 于 处 理 低 浓度 的 废水 。 


29. 3.5 电解 法 处 理 镀 镍 废 液 


化 学 镀 镍 废 液 中 的 钊 离子 可 以 采用 电解 法 处 理 ， 钊 可 在 阴极 表面 上 进行 电解 沉积 。 电 解 
用 的 阴极 由 不 锈 钢 网 做 成 ， 以 便于 钊 的 回收 。 但 实际 在 阴极 上 得 到 的 是 电镀 镍 - 磷 合 金 镀层 ， 
该 法 适 于 单一 化 学 镀 镍 废 液 的 处 理 。 

将 废弃 的 化 学 镀 镍 液 用 泵 打 入 电解 槽 内 ， 可 用 过 氧化 铅 做 阳极 ， 不 锈 钢板 做 阴极 ， 进 行 
电解 。 废 液 中 的 有 机 物 由 于 阳极 氧化 而 被 分 解 。 猎 则 以 金属 钊 或 氢 氧 化 镍 的 形式 在 阴极 上 本 
出 ， 经 电解 后 ， 上 面 的 清 液 可 以 排放 或 回收 利用 。 


29. 3. 6 ”转移 利用 法 处 理化 学 镀 镍 废 液 


在 电镀 钊 磅 合金 镀 液 中 ， 为 了 获得 合金 中 磷 的 沉积 一 般 要 加 入 亚 磷 酸 钠 ， 而 这 正 是 
化 学 镀 镍 液 中 的 副 产 物 。 一 般 条 件 下 ， 苹 果 酸 根 作为 络 合 剂 的 化 学 镀 镍 废 液 的 组 成 见 表 
29-3。 
































































































































表 29-3 ”化 学 镀 镍 废 液 的 组 成 





组 成 锦 离 子 次 磷酸 根 亚 磷 酸根 苹果 酸根 硫酸 根 
质量 浓度 / ( g/L) 6 52 95 46 39 


向 废弃 的 化 学 镀 镍 液 中 ， 添 加 适量 的 硫酸 镍 以 及 氧化 钠 ， 便 可 以 将 化 学 镀 镍 废 液 转化 成 
钊 - 磁 合 金 电镀 液 ， 从 而 继续 使 用 。 一 般 电镀 液 在 使 用 中 的 消耗 速度 比较 慢 ， 而 槽 容量 较 大 
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的 化 学 镀 钊 的 生产 线 所 废弃 的 化 学 镀 镍 液 ， 并 不 能 全 部 被 电镀 镍 爸 消 耗 掉 。 另 外 ， 电 镀 镍 磋 
合金 镀层 存在 着 边缘 效应 等 ， 导 致 镀层 厚度 不 均匀 ， 因 而 只 能 将 那些 形状 简单 、 对 镀层 厚度 
均匀 性 要 求 不 高 的 工件 ， 进 行 电镀 独 磷 合金 。 

在 化 学 镀 镍 试验 操作 中 ， 如 采 在 化 学 镀 镍 的 同时 ， 将 工件 通 以 微小 的 阴极 电流 ， 不 锈 钢 
镀 槽 通 以 阳极 电流 ， 不 仅 能 够 获得 厚度 均匀 的 镍 磷 合 金 镀 层 ， 还 能 够 提高 次 磷酸 利用 效率 ， 
且 不 锈 钢 镀 槽 处 于 钝 化 状态 ， 避 免 了 镀层 在 镀 槽 上 的 沉积 。 


29. 3.7 和 氢气 氧化 法 处 理 镀 镍 废 液 


当 化 学 镀 镍 废 液 中 的 镍 及 大 部 分 的 有 机 酸根 都 被 沉淀 法 去 除 之 后 ， 要 想 达 到 废水 排放 标 
准 ， 还 需要 进行 更 深 一 步 的 处 理 ， 以 降低 废水 中 的 COD 值 以 及 镍 离子 的 浓度 。 在 不 同 的 pH 
值 内 ,氧气 通 入 溶液 后 ， 与 水 反应 存在 的 状态 是 不 同 的 ， 当 pH 值 小 于 2 时 ， 和 氧气 是 以 Cl 
的 形式 存在 的 ， 当 pH 值 为 4~6 时 ， 以 HCI0 形式 存在 ; 当 pH 值 大 于 9 时 ， 主 要 存在 形式 
是 Cl0-。 当 以 HCIO 或 C10- 形 式 存在 时 ， 具 有 很 强 的 氧化 能 力 ， 这 种 氧化 能 力 与 温度 有 关 ， 
还 与 催化 剂 〈 铀 离子) 的 存在 有 关 。 当 镀 液 中 含有 铜 离子 时 ， 废 液 可 以 得 到 深度 的 处 理 ， 































































































有 机 酸 可 以 最 终 氧化 成 CO 和 水 ， 次 磷酸 与 亚 砍 酸 可 以 氧化 成 正 伙 酸 ， 而 正 磷酸 根 就 很 容易 
与 钙 离 子 发 生 沉 淀 反应 。 








当 与 镍 络 合 的 有 机 酸根 被 氧化 后 ，pH 值 大 于 8 时 ， 经 过 滤 后 的 废 液 中 已 检查 不 出 钊 离 
子 的 存在 。 在 此 pH 值 条件 下 ， 硫 酸根 和 亚 磷酸 根 也 能 够 与 钙 生 成 溶解 度 很 低 的 沉淀 物 。 但 
沉淀 物 的 结晶 生长 过 程 与 操作 条 件 密切 相关 ， 因 而 要 注意 沉淀 的 条 件 以 满足 废水 净化 的 

以 苹果 酸 为 络 合剂 用 氧气 氧化 法 处 理化 学 镀 镍 废水 的 流程 如 岁 29-2 所 示 ， 该 工艺 也 可 
以 处 理 以 其 他 的 有 机 酸 为 络 合剂 的 化 学 镀 镍 废水 。 
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在 反应 器 1 中 Ni cu 
Na, SO4+ Ca(OH), 一 CaSO4 +2NaOH 的 过 滤 压 滤 机 3 
NayHPOs + Ca(OF),— CaHPO, +2NaOH 过 稀 H2SO4 
或 CuSO4 


应 器 2 中 
CH CHOH(COOH), + 3Ca(C1O),+ Ca(OH),+ 6NaOH — 4CaCO3+ 6NaCl+ 7H,O 


NaH, POs+ Ca(CIO), +1/2Ca(OH), + NaOH— SCas(PO)+2NaCl+2H2O 


图 29-2 ”用 氧气 氧化 法 处 理化 学 镀 钊 废水 的 流程 





经 过 这 种 方法 处 理 的 废水 ，COD 值 可 以 很 容易 达到 100mg/L 以 下 ， 由 于 已 经 检测 不 到 
镍 离子 的 存在 ， 因 而 可 以 直接 排放 。 化 学 镀 镍 废水 用 这 种 方法 处 理 的 效果 十 分 显著 。 
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29. 3. 8 ” 镀 镍 废 液 中 的 次 磷酸 盐 和 亚 磷 酸 盐 的 去 除 

化 学 镀 钊 上 废 液 中 总 含有 较 大 量 的 次 磷酸 盐 和 反应 产物 亚 砍 酸 盐 ， 通 常 采 用 以 下 方法 
处 理 。 

(1) 次 磷酸 盐 的 去 除 采用 一 般 的 氧化 钙 沉 省 法 ， 不 能 彻底 去 除 次 磷酸 盐 ， 这 是 因为 
次 砍 酸 钙 的 溶解 度 较 大 ， 见 表 29-4。 

在 去 除 重 金属 离子 时 ， 往 往 要 加 入 氧化 钙 ， 在 这 种 情况 下 溶液 的 pH 值 不 可 避免 地 要 上 
升 。 此 时 ， 如 果 溶 液 具 有 合适 的 温度 ， 次 克 酸 根 就 可 以 将 溶液 中 的 镍 以 及 其 他 的 金属 离子 还 
原 ， 自 身 被 氧化 成 亚 磷酸 根 ， 然 后 去 除 亚 磷酸 根 就 比较 容易 了 。 

表 29-4 镀 液 中 各 种 钙 盐 的 溶解 度 







































































药剂 溶解 温度 /SC 溶解 量 /g 药剂 溶解 温度 /SC 溶解 量 /g 
20 0. 298 45 8.514 
六 西 会 茜 会 乞 | 
硫酸 全 100 0. 1619 采 酸 氧 钙 57 32. 236 
次 磷酸 钙 常温 16.7 昔 果 酸 钙 18 0. 921 
亚 磷 酸 钙 常温 难 溶 Bi 25 0. 8552 
亚 磷酸 氧 外 常温 可 溶 ee 18 0. 0185 
磷酸 钙 常温 0. 0025 泗 且 酸 和 全 25 0. 0294 
柠檬 酸 钙 18 0. 0849 
(2) 亚 磷 酸根 的 去 除 亚 磷 酸 钙 的 洲 解 度 见 表 29-4。 当 溶液 为 中 性 附近 时 ， 亚 磷酸 钙 


的 溶解 度 急剧 下 降 ， 可 以 认为 当 pH 值 大 于 5 以 上 时 ， 镀 液 中 的 亚 磷酸 钙 的 去 除 率 在 95% 以 
上 ， 如 图 29-3 所 示 。 亚 磷酸 根 去 除 还 可 加 入 Mg0, 在 60%C 以 下 沉淀 成 亚 磷 酸 氧 镁 
( MgHPO,. HO) ， 降 低温 度 即 可 沉淀 下 来 。 

(3) 未 被 去 除 的 亚 磷酸 离子 采用 如 下 办 法 去 除 

1) 采用 钨 酸 钠 作为 催化 剂 ， 在 催化 的 条 件 下 用 过 氧化 氨 将 亚 磷酸 氧化 ， 氧 化 效率 与 钨 
酸 钠 添加 量 的 关系 如 图 29-4 所 示 。 












































0.5 
0.4 上 
四 二 
有 立 
0.3 
可 守 
沁 02 十 
奖 
| 
0 人 ee 0 01 03 0.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 
pH NazWO4 添 加 量 /g 
图 29-3 亚 磷 酸 钙 的 洲 解 度 随 pH 值 的 变化 图 29-4 氧化 效率 与 钨 酸 钠 添加 量 的 关系 








注 : 质量 分 数 为 35% 的 过 氧化 氮 20mL， 温 度 为 95C ，pH 值 为 20。 


2) 对 于 采用 方法 1) 仍 未 去 除 的 亚 磷酸 根 离子 可 采用 阳极 氧化 法 ， 即 电化 学 氧化 法 ， 
将 其 氧化 成 磷酸 。 采 用 这 种 方法 时 ， 应 注意 事先 必须 将 镀 液 中 的 重金 属 离子 除 控 ， 以 防 氧化 
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效率 降低 。 

(4) 磷酸 根 离子 的 去 除 ” 在 含有 伙 酸 根 的 废 液 中 加 入 氧化 钙 ,， 调 pH 值 大 于 9.5， 磷 酸 
钙 的 溶解 度 很 小 ， 生 成 的 沉淀 很 容易 被 除 掉 。 去 除 后 废 液 中 的 磷 含 量 可 以 降低 至 2~7mg/L， 
这 已 达到 了 废水 排放 的 标准 。 


29. 3.9 ” 镀 镍 液 中 有 机 酸 的 去 除 


化 学 镀 钊 液 中 大 都 含有 各 种 各 样 的 络 合剂 ， 如 果 废 液 中 含有 苹果 酸 、 酒 石 酸 和 柠檬 酸 
等 ， 可 采用 氧化 钙 使 镀 液 的 pH 值 升 高 ， 使 这 些 酸根 生成 相应 的 钙 盐 沉淀 去 除 。 

(1) 苹果 酸根 的 去 除 ” 由 于 苹果 酸 钙 的 次 解 度 比较 大 ， 除 了 采用 钙 盐 沉淀 法 之 外 ， 还 
要 采用 进一步 提高 pH 值 的 办 法 ， 使 镀 液 中 的 沉淀 量 增 大 ， 促 进 苹果 酸根 的 去 除 。 

(2) 酒石酸 根 的 去 除 ”酒石酸 钙 的 溶解 度 较 小 ,在 pH 值 为 8 左右 时 ， 质 量 分 数 为 95% 
的 酒石酸 根 可 以 被 除去 。 

(3) 柠檬 酸根 的 去 除 “与 酒石酸 根 一 样 ， 柠 檬 酸 钙 的 溶解 度 也 很 小 , 在 pH 值 等 于 8 附 
近 时 ， 将 有 质量 分 数 为 98% 的 柠檬 酸根 都 可 以 被 除 掉 。 


29. 3. 10 ”化 学 镀 镍 废 液 处 理 方 法 比较 


化 学 镀 钊 废 液 处 理 方法 比较 见 表 29-5。 
表 29-5 ”化 学 镀 镍 废 液 处 理 方法 比较 








































































































处 理 方法 除 镍 原理 能 投资 | 处 理 费 | 废渣 体积 | 废渣 排放 量 适用 范围 
电解 沉淀 电 还 原 沉积 中 等 | 中 等 | 中 等 很 小 很 少 高 络 合 镍 浓度 ,小 流量 
催化 还 原 沉淀 化 学 还 原 沉淀 低 中 等 低 小 少 高 络 合 镍 浓度 ,小 流量 
氢 氧 化 物 沉淀 选择 沉淀 高 高 中 等 大 多 低 浓度 ,大 流量 
硫化 物 沉淀 选择 沉淀 高 很 高 高 大 很 多 低 浓度 ,大 流量 
黄 原 酸 盐 沉 演 选择 沉淀 中 等 | 中 等 | 很 高 大 中 等 Niz 的 浓度 <10mgvL 
硫 代 和 氨基 甲酸 盐 沉 淀 选择 沉淀 中 等 | 中 科 高 大 中 等 Ni?! 的 浓度 <50mg/L 
离子 交换 法 吸附 分 离 低 中 等 高 很 大 较 多 低 浓 度 ,大 流量 
电 渗 析 法 离子 选择 透 过 性 分 离 。 低 中 等 | 中 等 小 很 少 清洗 废水 ,回收 镍 
反 渗透 法 选择 透 过 性 分 离 高 高 中 等 小 少 清洗 废水 ,回收 镍 











29.4 化 学 镀 铜 废 液 的 处 理 和 利用 


29. 4.1 酒石酸 盐 化 学 镀 铜 废 液 的 处 理 


酒石酸 盐 化 学 镀 铜 废 液 的 处 理 方法 的 工序 为 : 多 级 清洗 ， 热 分 解 ， 电 解 ， 离 子 交 换 
(也 可 不 用 ) ， 其 工艺 流程 如 图 29-5 所 示 ，WK 为 H 型 阳离子 交换 树脂 柱 ，WA 为 OH 型 阴 
离子 交换 树脂 柱 。 

酒石酸 盐 化 学 镀 铜 液 中 铜 离子 的 浓度 一 般 比 较 低 (1.5~4.0g/L)， 经 过 第 一 清洗 模 后 ， 
其 浓度 可 降 至 原始 浓度 的 1/10 以 下 。 将 此 液 以 间 吹 法 经 常 取 出 ， 放 入 热 分 解 模 。 若 在 其 中 
加 入 极 少量 的 催化 还 原 剂 ， 如 握 化 名 (PdCl,) 和 和 氧化 锡 (SnCl,) 等 ， 铜 离子 可 在 常温 下 
被 还 原 为 金属 铜 粉末 ， 而 沉淀 的 铜 本 身 就 成 为 催化 剂 而 进行 还 原 。 毛 化 锡 和 和 氯 化 名 是 化 学 镀 
预 处 理 的 敏 化 剂 和 催化 剂 的 主要 成 分 ， 所 以 只 要 将 它 的 第 一 槽 液 取出 部 分 加 进去 即 可 。 
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废 液 的 pH 值 为 10~ 11 时 ， 进 行 热 分 解 ， 要 使 铜 
含量 达到 1mg/L 以 下 是 困难 的 ， 至少 也 有 10mg/L 的 
残留 量 ， 仍 不 能 直接 排放 。 此 时 ， 可 用 氧 氧 化 钠 将 该 
液 的 pH 值 调整 到 13 以 上 ， 或 继续 进行 电解 处 理 ， 直 
至 铜 含量 达到 规定 值 Img/L 以 下 。 是 加 入 氧 氧化 钠 后 
再 使 用 硫酸 进行 中 和 ， 还 是 采用 电解 方法 在 热 分 解 后 
进行 电解 ， 要 进行 比较 判断 才能 决定 。 若 从 环境 保护 
考虑 ， 还 是 采用 后 者 较 好 。 这 是 因为 采用 电解 法 不 但 
能 除去 铜 离子 ， 同 时 还 能 使 酒石酸 盐分 解 ，COD 值 也 
下 降 。 分 解 的 程度 由 采用 的 工艺 条 件 而 异 ，pH 值 低 
时 ， 效 率 较 好 ， 加 入 少量 的 酸 处 理 废 液 即 可 。 

如 果 不 进行 电解 处 理 ， 而 直接 用 碱 将 溶液 的 pH 
值 调 整 到 13 以 上 ， 再 加 入 催化 剂 ， 可 在 常温 下 使 镀 [| 排放 
铜 液 分 解 ， 而 铜 被 沉淀 下 来 ,使 铜 离子 的 浓度 达到 
lmg/L 以 下 ,但 酒石酸 盐 却 不 会 分 解 ， 且 COD 值 较 
高 ， 此 时 也 不 易 直 接 排放 ， 可 用 硫酸 调 pH 值 至 规定 
标准 范围 。 

另 一 方面 ， 若 pH 值 不 经 调整 ， 即 使 加 入 催化 剂 也 难以 使 铜 离子 浓度 分 解 到 规定 值 以 
下 ， 所 以 要 将 铜 的 残留 液 进行 电解 。 用 过 氧化 铅 作为 不 溶性 阳极 ， 阴 极 用 不 锈 钢 ， 经 过 电 
解 ， 铀 在 阴极 沉积 ， 于 是 铜 会 完全 去 掉 ， 而 酒石酸 盐 也 会 分 解 。 之 后 ， 只 要 加 入 一 定量 的 废 
硫酸 ,使 pH 值 降低 ， 就 可 降低 COD 值 ， 达 到 排放 标准 。 

在 工艺 流程 中 ， 最 后 清洗 槽 采用 离子 交换 处 理 ， 可 达到 更 佳 的 效果 。 但 如 果 多 设 几 级 清 
洗 柳 ， 也 可 不 采用 离子 交换 处 理 。 如 果 是 塑料 电镀 工艺 ， 由 于 带 出 量 比 较 多 ， 最 好 还 是 再 采 
用 离子 交换 法 处 理 为 好 。 

29. 4.2 碱 性 刻 蚀 液 的 处 理 

铀 液 的 处 理 电路 板 经 碱 性 刻 人 蚀 后 ， 产 生 大 量 含 铜 清洗 废水 ， 流 出 的 水 呈 碱 性 ， 含 有 较 稳 
定 的 铜 氨 络 合 物 。 在 废水 中 加 入 硫化 钠 化 合 物 ， 破 坏 了 络 合 物 ， 而 生成 沉淀 下 来 。 加 碱 调 
pH 值 至 11 ， 加 混 凝 剂 如 聚 丙烯 栈 胺 等 ， 产 生 复 沉 。 经 搅拌 后 ， 再 加 无 机 辊 凝 剂 (聚合 氯 化 
铝 ) ， 使 之 形成 较 大 的 矶 花 ， 产 生 共 聚 沉 淀 。2h 后 ， 清 液 中 就 能 有 效 地 去 除 铜 离子 ， 外 排 的 
废水 中 Cu 浓度 小 于 0. 5mg/L。 


29.5 化 学 镀 废 液 中 其 他 有 害 物 的 处 理 和 利用 



























































多 29-5 酒石酸 盐 化 学 镀 铜 
废 液 的 回收 工艺 流程 







































































29. 5. 1 含 钴 废水 的 处 理 和 利用 


在 化 学 镀 销 和 化 学 镀 铅 基 合 金 溶液 中 ， 其 废 液 或 清洗 水 中 含有 一 定量 的 钴 。 处 理 含 铬 废 
水 可 采用 化 学 沉 演 法、 活性 器 吸附 法 、 离 子 交换 法 、 电 渗析 法 和 反 渗透 法 等 。 化 学 沉淀 法 比 
较 简 单 ， 如 果 是 弱酸 性 含 销 废 水 (若是 碱 性 废水 ， 加 入 酸 即 可 )， 可 将 石灰 加 入 到 含 销 的 废 
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水 中 ， 进 行 中 和 反应 ， 然 后 加 入 絮凝 剂 ， 如 硫酸 铝 或 聚 丙 炳 栈 胶 ， 沉 省 后 过 滤 即 可 。 根 据 废 
水 特性 ， 可 采用 连续 操作 或 间断 操作 的 处 理 设 备 ， 用 pH 计 控 制 进 行 酸 碱 中 和 。 此 方法 的 缺 
点 是 损失 了 钴 盐 和 酸 碱 药剂 ， 另 外 ， 处 理 液 盐 含 量 过 大 ， 不 能 重复 使 用 。 

也 可 和 采用 离子 交换 法 和 反 渗 透 法 ， 工 艺 比 较 复 杂 ， 费 用 较 高 ， 但 处 理 水 可 以 回 用 。 


29.5.2 隔膜 电解 法 防止 粗 化 液 老 化 


在 塑料 电镀 工艺 中 ， 塑 料 一 般 要 采用 粗 化 处 理工 序 ， 通 常 使 用 的 是 高 铬 酸 溶液 ， 含 铬 酸 
量 为 250~400g/L、 硫 酸 量 为 200~300mL/L。 为 了 防止 粗 化 液 老 化 ， 可 采用 隔膜 电解 法 。 

以 素 烧 简 为 隔膜 材料 ， 在 阴极 室 的 简 内 加 入 硫酸 溶液 或 粗 化 液 ， 阳 极 室内 加 入 老化 的 粗 
化 液 ， 以 铝 为 电极 进行 隔膜 电解 。 粗 化 液 在 粗 化 槽 和 电解 槽 阴极 室 之 间 进 行 循环 ， 也 可 间断 
地 将 一 部 分 粗 化 液 进 行 间 钦 式 处 理 。 图 29-6 所 示 为 隔膜 电解 氧化 的 原理 图 。 

在 阳极 室 的 阳极 上 ， 三 价 铬 被 氧化 生成 铬 酸 ， 其 结果 是 阳极 液 的 铬 酸 浓度 增加 。 由 于 电 
泳 作 用 ， 硫 酸根 S0; 也 由 阴极 室 迁 移 过 来 ， 所 以 硫酸 浓度 也 增加 。 另 一 方面 在 素 烧 简 内 的 
阴极 室内 铬 酸 被 还 原 。 在 阴极 液 中 尽管 没有 投 加 铬 酸 , 但 由 于 浓度 扩散 作用 ， 阳 极 室 的 铬 酸 
也 会 迁移 过 来 ， 并 立即 被 还 原 成 三 价 铬 ， 所 以 在 电解 进行 的 同时 ， 阴 极 液 中 的 硫酸 铬 浓度 增 
加 。 随 着 硫酸 铬 浓度 升 高 ， 阴 极 液 的 黏度 增加 ， 变 成 胶体 状 ， 会 堵塞 隔膜 的 孔 附 ， 所 以 阴极 
液 必须 经 常 更 换 。 试 验 装置 如 图 29-7 所 示 。 工 艺 条 件 如 下 : 电解 槽 由 聚 氯 乙烯 材料 做 成 ; 
阳极 室 为 1000mL; 阴极 室 为 400mL; 隔膜 为 陶瓷 腊 ; 阳极 是 Pb0, 电极 ; 电流 密度 为 8A/ 
dm”; 阴极 液 是 粗 化 液 。 
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阳极 液 
400mL 
1000mL 
素 烧 陶瓷 隔膜 
图 29-6 隔膜 电解 氧化 的 原理 图 图 29-7 试验 装置 






































阴极 液 一 般 采 用 第 一 清洗 水 或 将 槽 液 稀 释 后 的 溶液 。 吞 阴极 液 的 pH 值 较 高 时 ， 则 电解 
还 原作 用 很 难 进行 。 当 粗 化 液 中 有 铜 离子 和 镍 离子 共存 时 ， 也 可 用 这 种 隔膜 电解 法 来 去 除 阳 
离子 。 


29. 5.3 还 原 - 沉 淀 法 处 理 含 铬 废水 


还 原 -沉淀 法 比较 简单 实用 ,使 用 面 比较 广 。 其 原理 是 ， 先 用 还 原 剂 将 六 价 铬 还 原 成 三 
价 铬 离子 ， 然 后 投 加 沉淀 剂 反应 生成 沉淀 ， 使 回 液 分 离 即 可 。 采 用 的 还 原 剂 有 硫酸 亚 铁 、 亚 
硫酸 钠 、 亚 硫酸 氢 钠 和 二 氧化 硫 等 。 投 加 的 沉淀 剂 有 石灰 、 碳 酸 钠 或 所 氧化 钠 ， 将 pH 值 调 
整 到 7.5~9.0, 使 三 价 铬 成 为 氧 氧化 铭 沉淀 。 氧 氧化 铬 的 深度 积 很 小 ， 这 样 就 可 以 达到 排放 
水 标准 进行 排放 。 青 通过 固 液 分 离 深 置 ， 进 行 污 泥 脐 水 。 

还 原 沉 演 法 处 理 含 铬 废水 的 工艺 见 表 29-6。 
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投药 质量 比 


表 29-6 还 原 沉 淀 法 处 理 含 铬 废水 的 工艺 


出 水 Cr 质量 


水 质 Cr 质量 























还 原 剂 名 称 J 质量 比 实际 值 Ee 小山 i 
还 原 剂 名 和 理论 值 质量 比 实际 值 浓度 /( mg/L) 浓度 /(mg/L) 况 胃 
Cr : FeSO4 : 六 价 铬 浓度 高 , 比例 
FesO, + 7H,0 1 : (25~32 0.5 1.0 ， 
| 770=1:16 4 1 “ 可 降低 
若 用 焦 亚 硫酸 钠 , 含 
+ : NaHS 全 
NaHSO， 1: (4~8) <0.5 <1.0 量 近 70% (质量 分 数 ) 
了 左右 
Cr : NanSO 亚硫酸钠 含量 仅 
Na)SO 全 二 二 1:6 0. 1.0 
ao2S03 3 2 <0.5 < 60%~70% (质量 分 数 ) 
Cr : SO es 
SO， 要 了 加 三 <0.5 <1.0 是 气体 , 需 用 钢瓶 装 
6+ : N)H, .了 
NEH .IO | 2H4 * Ha0 1:1.5 <0.5 <1.0 一 
=1 : 0.72 

















若 废 水 处 理 池 装 有 和 氧化 还 原 电位 计 的 ,实际 投 药 量 可 根据 氧化 还 原 电 位 计 的 指示 来 控 
制 。 氧 化 还 原 电 位 计 与 六 价 铬 浓度 之 间 的 关系 见 表 29-7。 
表 29-7 氧化 还 原 电位 计 与 六 价 铭 浓度 之 间 的 关系 











氧化 还 原 电 位 计 /mV Cr** 质 量 浓度 / (mg/L) 氧化 还 原 电 位 计 /mV Cr 质量 浓度 /(mg/L) 
590 40 330 1 
570 10 300 0 
540 5 = 














还 可 采用 新 型 固 液 分 离 手 段 一 一 气 浮 法 。 硫 酸 亚 铁 还 原 气 浮 法 的 特点 ， 主 要 是 利用 
Fe( OH); 凝 胶体 的 强 吸 附 能 力 ， 来 吸附 废水 中 的 氧 氧 化 物 Cr( OH); 沉淀 ， 形 成 共 妹 体 ， 这 


种 共 絮 体能 有 效 地 被 气 
剂 ， 可 以 投 加 阴离子 型 PAM 凝聚 体 ， 以 聚集 金 
氧化 物 上 浮 时 要 求 微 气泡 的 直径 最 好 小 于 50pm， 
气 浮 效 果 也 有 影响 。 








属 氨 氧 化 物 胶 粒 ， 

















泡 黏 着 ， 并 浮 在 上 面 ， 以 去 除 之 。 如 果 用 亚 硫 酸 盐 、 二 氧化 硫 为 还 原 
形成 大 的 矶 花 而 上 浮 。 氢 


这 样 分 离 的 效果 较 好 。 废 水 中 Cr 含量 对 


气 泽 法 固 液 分 离 技术 适应 性 强 ， 可 处 理 塑 料 电镀 的 粗 化 液 ， 也 可 处 理 含 铬 钝 化 液 和 混合 


废水 。 不 仅 可 去 除 重金 属 氧 氧化 物 ， 也 可 以 同时 去 除 其 他 悬浮 物 、 


并 可 连续 处 理 ， 管 理 方便 ， 便 于 操作 自动 化 。 
29. 5.4 离子 交换 法 处 理 含 金 废 液 


化 学 镀金 常 以 KAu( CN), 络 合 阴离子 的 形式 存在 。 由 于 金 是 比较 贵重 的 金属 ， 
好 地 回收 得 到 纯 金 ， 可 以 采用 离子 交换 法 ， 使 用 阴离子 交换 树脂 进 


如 下 : 


乳化 油 


RCI+KAu( CN), —RAu( CN),+KCl 
当 采 用 丙酮 -盐酸 溶液 再 生 ， 可 以 获得 较 满 





由 于 Au( CN), 络 合 阴 离子 的 交换 电位 较 高 ， 
意 的 结 


， 洗 脱 率 可 达 95% 以 上 。 其 反应 式 如 下 : 


KAu( CN ) 2+2HC] 一 一 KCI+AuCl+2HCN 
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为 了 更 


# 行 处 理 。 其 工作 原理 
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1 上 
和 
CN 


在 洗 脱 过 程 中 ， 络 合 阴离子 Au( CN); 被 HCI 破坏 生成 AuCl 和 HCN，HCN 与 丙酮 作 
用 ， 而 AuCl 不 溶 于 水 ， 却 溶 于 丙酮 。 因 此 ， 可 被 丙酮 从 交换 树脂 上 洗 脱 下 来 。 将 洗 脱 液 用 
水 浴 加 热 ， 再 经 过 蔡 馏 回收 丙酮 后 ， 此 时 AuCl 即 沉淀 析出 。 再 将 AuCl 烘 干 ， 并 在 500% 下 
灼 烧 2~3h， 即 得 到 黄金 ， 反 应 式 如 下 : 

2AuCl 一 2Au+Cl 和 (在 500% 条 件 下 ) 

采用 凝 胶 型 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 717， 其 对 金 的 交换 容量 为 170~ 190g/L; 树脂 711 
为 160~180g/L。 处 理 后 出 水 不 进行 回 用 ， 经 破 氰 处 理 后 即 可 排放 。 

为 了 提高 回收 黄金 的 纯度 ， 可 用 浓 硝 酸 对 黄金 进行 煮沸 提纯 ， 每 次 煮 1h， 然 后 用 去 离 
子 水 清洗 ， 至 洗 出 水 呈 中 性 为 止 ， 过滤、 烘 干 、 灼 烧 后 ， 即 可 得 到 纯度 为 99. 5% 的 黄金 。 
如 再 经 王 水 溶解 ， 用 二 氧化 硫 或 维生素 C 等 还 原 剂 提纯 ， 则 可 获得 纯度 为 99. 9% 的 黄金 。 


29. 5.5 从 含 银 废水 中 回收 银 


从 含 银 废水 中 人 处理 和 回收 银 的 方法 ， 有 化 学 沉淀 法 、 离 子 交换 法 和 电解 法 等 。 通 常 多 采 
用 电解 法 处 理 和 回收 ， 即 将 含 银 的 回收 槽 或 废水 引入 到 电解 槽 中， 通过 电解 在 阴极 沉积 回收 
金属 银 。 图 29-8 所 示 为 化 学 镀 银 废水 处 理 流程 ， 电 解 柳 阳 极为 石墨 ， 阴 极 采用 不 锈 钢 板 ， 
电压 一 般 为 5~10V， 电 流 密度 为 0.3~0.5A/dm?， 电 流 效 率 可 达 30%~75%。 电 解 回收 的 银 
经 过 一 段 时 间 的 电解 后 ， 可 以 从 阴极 上 脱落 下 来 ， 纯 度 可 达到 99%。 这 种 电解 槽 通常 设 在 
化 学 镀 银 覃 的 旁边 或 后 面 的 回收 槽 旁 ， 回 收 液 引 入 电解 模 进行 电解 回收 银 ， 电 解 后 的 出 水 返 
回 到 回收 槽 。 循 环 进行 电解 ， 可 以 将 人 带 出 液 中 95% 以 上 的 银 进 行 回 收 。 回 收 槽 后 面 的 清洗 
采用 逆流 清洗 。 



































































































































































































































镀 件 
| 
上 | | ] 
镀 模 回收 模 1# 2# 3# 
漂洗 模 
| 尾 水 排放 
化 学 处 理 污 泥 回收 
电解 模 


图 29-8 ”化 学 镀 银 废水 处 理 流 程 


采用 沉淀 转换 法 可 以 回收 银 盐 。 该 法 是 根据 氯 化 银 和 硫化 银 溶 度 积 及 浴 解 度 的 不 同 ， 加 
入 过 量 的 硫化 钠 ， 使 银 转化 为 硫化 银 沉 淀 。 然 后 加 入 硝酸 ， 银 转化 为 硝酸 银 ， 硫 以 单 体 析 
出 ， 经 浓缩 和 结晶 ， 即 得 到 固体 硝酸 银 。 
29. 5.6 含 握 废水 的 处 理 


含 氰 废水 处 理 方法 有 化 学 氧化 法 、 电 解法 、 离 子 交换 法 、 膜 分 离 法 、 活 性 痰 吸附 法 及 员 
氧 法 等 。 目 前 我 国 大 多 采用 化 学 氧化 法 ， 即 碱 性 氧化 法 。 
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碱 性 氯 化 法 是 在 碱 性 条 件 下 破 氰 的 ， 通 常 是 采用 次 氧 酸 钠 、 漂 白粉 和 液 氯 等 做 氧化 剂 ， 
将 氰 化 物 进 行 氧化 破坏 。 以 次 氯 酸 钠 破 氰 为 例 ， 基 本 原理 是 利用 次 握 酸 根 的 氧化 作用 ， 其 反 
应 式 如 下 : 
CN-+C10-+H,0 一 一 CNCI+20H- 
CNCI+20H 一 一 CNO -+CL+H2O 
由 上 式 可 看 出 ， 在 酸性 条 件 下 ， 剧 毒 的 CNCI 不 易 转化 为 微 毒 的 CNO- 。 因 此 ， 必 须 先 
将 废水 的 pH 值 调整 到 11 以 上 ， 然 后 再 进一步 氧化 ， 才 能 生成 二 氧化 碳 和 氮气 。 
2CNO-+3Cl0-+H,0 一 一 2C0O, 1 +N, 人 +3CI-+20H- 
图 29-9 所 示 为 一 级 连续 氧化 处 理 含 氰 废水 处 理 流程 。 
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污 泥 
图 29-9 一 级 连续 氧化 处 理 含 氰 废水 处 理 流 程 


含 氰 废水 流入 均衡 池 ， 经 均衡 浓度 后 ， 用 泵 打 入 管状 混合 器 ， 并 在 混合 器 前 投 加 碱 液 ， 
投 碱 量 由 pH 计 控 制 ， 使 废水 的 pH 值 控制 在 11~ 12。 在 进入 第 二 个 混合 器 之 前 投 加 次 氯 酸 
钠 溶 液 ， 投 加 量 可 由 氧化 还 原 电 位 计 控 制 ， 一 般 控 制 氧化 还 原 电 位 为 300mV。 投 药 后 的 废 
水 经 过 反应 池 ， 使 其 停留 一 段 时 间 进 行 反应 。 然 后 进入 加 入 了 高 分 子 妹 凝 剂 的 沉淀 池 ， 以 加 
速 重 金属 氧 氧 化 物 的 沉降 ， 并 间 吹 地 将 上 废 泥 排 出 。 沉 淀 池 排 出 的 水 pH 值 比较 高 ， 不 能 直接 
排放 ， 需 进一步 在 中 和 池 中 调节 ， 达 到 pH 值 为 6.5~8.5 时 再 排放 或 回 用 。 还 可 以 将 沉 省 池 
改 用 气 浮 法 ,使 固 液 分 离 ， 则 效果 更 好 。 如 果 没 有 条 件 使 用 pH 计 和 和 氧化 还 原 电位 计 进行 控 
制 的 ， 也 可 人 为 控制 投药 量 ， 并 经 常 测定 出 水 的 余 氧 量 来 确定 。 


29.6 化 学 镀 综 合 废 水 的 处 理 和 利用 














29. 6.1 化 学 法 综合 处 理 废 水 


通常 可 把 化 学 镀 的 废水 分 成 若干 水 系 ， 如 猪 系 废水 、 氰 系 废水 和 酸 碱 混 合 废水 等 。 化 学 
法 综合 处 理 废水 必须 考虑 各 项 废水 的 特性 。 化 学 法 综合 处 理 废 水 工艺 流程 如 图 29-10 所 示 。 

含 六 价 铬 废水 用 酸性 废 液 调节 pH 值 ， 使 六 价 铬 还 原 为 三 价 铬 。 合 和 氰 废水 用 碱 性 废 液 调 
节 pH 值 后 ， 用 完全 氧化 法 破坏 氰 化 物 。 这 两 股 水 处 理 后 可 以 互相 自然 中 和 ， 也 可 同 其 他 废 
水 合并 后 ， 进 行 中 和 沉淀 。 沉 演 物 经 过 固 液 分 离 、 浓 缩 、 脱 水 后 ， 可 综合 利用 。 

化 学 法 综合 处 理 混合 废水 的 关键 是 pH 值 和 氧化 还 原 电位 计 的 控制 。 如 果 采 用 pH 计 和 
氧化 还 原 电位 计 的 自动 控制 系统 ， 即 可 精确 控制 pH 值 和 氧化 还 原 电 位 值 ， 可 以 较 好 地 处 理 
含 Cx! 废水 和 含 氰 废水 。 但 要 注意 使 用 电极 的 维护 ， 每 天 要 用 清水 冲洗 ， 并 用 标准 溶液 进行 
校正 ; 每 周 用 质量 分 数 为 5% 的 HCI 清洗 一 两 次 ; 经 党 检查 电极 玻璃 泡 是 否 有 沾 污 或 损坏 ， 
644 











第 29 章 ”化 学 镀 环 保 与 污染 控制 “全 





HSO, 











出 上 清水 





其 他 电镀 废水 
镀 件 前 处 理 、 后 处 理 废水 | 压 滤 水 


图 29-10 ”化 学 法 综合 处 理 废 水 工艺 流程 





污 泥 处 
置 或 利 
用 















如 果 发 现 有 问题 ， 应 及 时 更 换 或 处 理 ， 否 则 会 导致 自控 失常 ， 而 严重 影响 废水 处 理 质 量 。 男 
外 ， 还 要 注意 投 加 的 药剂 浓度 不 能 太 高 ， 投 加 的 速度 不 能 大 快 。 

混合 废水 连续 处 理 和 自动 控制 系统 是 近 几 年 发 展 起 来 的 ， 打 破 了 传统 的 在 池内 调节 的 方 
式 ， 实 现 了 管道 式 上 自动 连续 调节 pH 值 ， 还 配 有 上 自动 控制 、 调 节 、 显 示 、 记 录 和 检测 等 仪 
表 ， 达 到 了 混合 废水 处 理 全 自动 化 。 图 29-11 所 示 为 废水 处 理 自 动 控制 原理 。 


























排放 或 回 用 



























wm% 








污 泥 处 置 


刘 尽 河池 琴 














图 29-11 废水 处 理 自动 控制 原理 





29. 6.2 离子 交换 法 进行 综合 处 理 和 利用 废水 


对 于 含有 锦 、 铜 、 铁 、 和 锌 等 金属 离子 和 氰 的 混合 废水 ， 而 不 含 铬 时 ， 可 采用 三 床 离子 交 
换 法 处 理 ， 其 工艺 流程 如 图 29-12 所 示 。 当 废水 通过 强酸 性 阳离子 交换 树脂 柱 时 ， 各 种 金属 
离子 被 吸附 ， 然 后 用 酸 再 生 。 当 通过 弱 碱 性 阴离子 交换 树脂 柱 时 ， 将 各 种 络 合 阴离子 吸附 ， 
然后 用 碱 再 生 。 废 水 再 通过 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 柱 时 ， 又 将 氰 根 和 其 他 阴离子 吸附 ， 用 碱 
再 生 。 
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上。 文 用 表面 工程 手册 








4%~10% 
NaOH 
























二 = 
混合 | 
(不 包括 含 铬 废水 ) 了 
碱 
阴 
柱 

| 出 水 送 电镀 

Cl CaO 再 生 ET 车 间 回 用 





上 清 液 排放 





Re 三 
ERRORXXX > 污 泥 集 中 处 理 利用 


图 29-12 三 床 离子 交换 树脂 法 处 理 混合 废水 工艺 流程 

















将 阳离子 交换 树脂 柱 和 阴离子 交换 树脂 柱 的 洗 脱 液 进行 中 和 ， 再 用 氧化 剂 氯气 氧化 破坏 
氰 化 物 ， 使 用 石灰 将 重金 属 沉 演 下来， 再生 的 洗 脱 液 处 理 后 即 可 排放 。 经 离子 交换 法 处 理 后 
的 出 水 就 可 以 回 用 了 。 大 混合 废水 中 也 不 含 氰 化 物 ， 则 可 省 掉 弱 碱 性 阴离子 交换 树脂 柱 ， 三 
床 可 改 为 两 床 ， 仅 用 强酸 性 阳离子 交换 树脂 柱 和 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 柱 即 可 。 


646 


热 浸 贸 


将 被 镀金 属 材料 浸 于 熔点 较 低 的 其 他 液态 金属 或 合金 中 进行 镀层 的 方法 称 为 热 浸 镀 。 此 
法 的 基本 特征 是 在 基体 金属 与 镀层 金属 之 间 有 合金 层 形成 。 因 此 ， 热 浸 镀 层 是 由 合金 层 与 镀 
层 金属 构成 的 复合 镀层 。 被 镀金 属 材料 一 般 为 钢 、 铸 铁 及 不 锈 钢 等 。 用 于 镀层 的 低 黎 点 金属 
有 和 人、 铝 、 铅 、 锡 及 它们 的 合金 等 。 

热 浸 镀 工艺 可 概括 为 三 个 过 程 ， 即 钢材 表面 的 预 处 理 、 热 浸 镀 和 后 处 理 。 预 处 理 是 将 钢 
材 表面 的 油污 、 氧 化 膜 等 清除 干 疹 ， 使 之 成 为 适 于 镀层 的 新 鲜 活 化 的 表面 。 热 浸 镀 是 将 钢材 
温和 熔融 的 镀层 金属 中 ， 在 钢 表面 形成 一 层 厚 度 均匀 并 与 钢 基体 结合 牢固 的 金属 镀层 。 后 处 
理 包括 化 学 处 理 、 机 械 平整 及 涂 油 等 工序 。 

按 预 处 理 方式 的 不 同 ， 将 热 浸 镀 工艺 划分 为 氧 还 原 法 和 熔剂 法 两 大 类 。 前 者 主要 用 于 钢 
带 ， 后 者 多 用 于 钢丝 、 钢 管 及 钢 结构 件 。 


30.1 氢 还 原 法 热 浸 镀 
































氨 还 原 法 是 将 钢材 经 脱脂 后 ， 用 氢气 在 高 温 下 将 钢材 表面 的 氧化 铁 还 原 成 活性 铁 ， 然 后 
这 最 普通 





热 浸 镀 的 方法 。 这 是 现代 连续 热 浸 镀 钢 带 采 用 最 普通 的 一 种 工艺 ， 主 要 用 于 钢 带 热 浸 镀 锌 铝 
及 锌 铝 合 金 。 

钢 带 连续 热 漫 镀 锌 生产 线 主 要 有 四 种 ， 其 生产 特征 见 表 30-1， 生 产 线 流程 如 图 30-1 
所 示 。 


表 30-1 四 种 主要 钢 带 连 续 热 浸 镀 锌 生产 线 生产 特征 














































































































序号 生产 线 类 别 原料 钢 带 钢 带 的 前 处 理 方式 特 征 
用 煤气 或 天 然 气 直 接 加 热 无 氧化 炉 ,调整 空气 炉子 的 长 度 比 原始 的 
人 本 过 剩 系数 ,使 钢 带 免 受 氧化 ,将 钢 带 上 的 油污 挥 | Sendzimir 生产 线 大 大 
改进 的 Sendzimir 发 与 分 解 缩短 
| 和约 (天 扣 化 炉 生 厅 经 温 火 。。 钢 带 在 无 所 化 类 中 加 热 到 550~650C 仙 玫 是 区 芭 二 泛 二 
线 ) 还 原 退 火炉 用 辐射 管 间接 加 热 , 炉 内 通 入 低 | 可 达 180m/min 
H, 的 保护 气体 镀层 的 附着 性 改善 
区 钢 带 先 经 电解 脱脂 水洗 、 烘 干 后 ,进入 还 原 退 i 
eel 生产 竹 Es ” 生产 线 较 长 
I 人 未 经 退火 | 火炉 经 辐射 管 加 热 到 退火 温度 720.750%C ,退火 i 
后 冷却 到 480%C 进入 锌 锅 Ee 
钢 带 经 碱 洗 脱 脂 后 水 洗 , 酸 洗 除去 氧化 皮 后 水 生产 线 较 短 
下 Wheeling 生产 线 退火 后 洗 , 涂 水 溶剂 , 烘 干 后 浸入 锌 锅 机 组 速度 低 
(Cook Norteman 法 ) a 水 溶剂 为 NH4Cl+ZnCl, 的 40% (质量 分 数 ) 水 总 庆 硫化 理 问题 
溶液 ,温度 为 50~70%C 站 
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上。 文 用 表面 工程 手册 























序 写 | 车 产 线 闫 刚 原 条 钢 带 寅 带 的 前 处 刺 方 式 丢人 征 
| 退火 后 。 | 钢 带 天 洗 脱 脂 后 水 洗 , 酸 洗 除 氧化 皮 后 水 洗 ee 
as 生产 经 条 作 坟 3W 执 三 不 由 和 化 腑 引 六 必 

无 氧化 炉 预 热 与 还 原 钢 带 表面 氧化 。 
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a) 改进 的 Sendzimir 生产 线 
1 一 开卷 机 ”2 一 剪 切 机 3 一 焊 机 ”4 一 张力 调节 器 
10 一 化 学 处 理 
17 一 入 口 活 套 





9 一 冷却 带 


16 一 平台 























图 30-1 











11 一 卷 取 机 
18 一 出 口 活 套 

















23 一 退火 炉 ”24 一 称 量 机 ”25 一 碱 洗 权 


12 一 拉 矫 机 
19 一 切 边 机 ”20 一 电解 脱脂 
26 一 酸 洗 槽 ”27 一 熔剂 槽 “28 一 预 热 炉 29 一 干燥 设备 


四 种 主要 钢 带 连续 热 浸 镀 匀 生产线 流 程 
b) U.S. Steel 生产 线 


c) Wheeling 生产 线 


13 一 平整 机 





d) Selas 生产 线 

5、30 一 无 氧化 炉 ”6 一 还 原 炉 “7 一 冷却 段 ”8 一 镀 锅 
14 一 废料 槽 
21 一 刷洗 机 ”22 一 热 水 槽 





15 一 涂 油 机 


改进 的 Sendzimir 生产 线 是 应 用 最 多 的 工艺 ， 改 进 的 Sendzimir 生产 线 热 浸 镀 鲜 工 艺 见 表 30-2。 
表 30-2 ”改进 的 Sendzimir 生产 线 热 浸 镀 锌 工艺 


无 氧化 炉 


冷却 段 


镀 锌 锅 





1) 炉膛 温 度 : 1150~ 
1250%C 

2) 钢 带 温度 :550~650%C 

3) 天 然 气 消耗 量 : (15 ~ 
28)x102m3At 

4) 过 剩 空气 系数 :0.95-~ 
0.97 

5) 废气 温度 :750~ 950% 

6) 热 耗 量 :830~920kJ/kg 





1) 炉 膛 温 度 :850~ 950%C 

2) 钢 带 温度 :720~750%C 

3) 天 然 气 消耗 量 : (16~ 
25)x102m3/t 

4) 辐 射 管 过 剩 空气 系数 .: 
1.05~1.3 

5) 热 耗 量 :540~830kJ/kg 

6) 保护 气体 :15% ~ 25% 
(质量 分 数 ) H,-N， 

7) 露 点 :-40%C 

8) 含 氧 量 :小 于 5mL/kL 








1) 冷却 段 末 端 温 度 : 
320~450%C 

2) 钢 带 温度 :440~530%C 

3) 保护 气体 :15% ~ 25% 
(质量 分 数 ) H,-N， 

4) 露 点 :-40%C 

5) 含 氧 量 : 小 于 5mL/kL 





1) 锌 液 温度 :450~ 460%C 

2) 浸 锌 时 间 :4~8s 

3) 锌 液 中 铝 的 质量 分 数 . 
0. 10% ~0.15% 


第 30 章 ” 热 浸 镇 ”个 时 是 





30.2 熔剂 法 热 浸 饶 


燃 剂 浸渍 法 预 处 理 ， 是 热 浸 镀 工 艺 最 常用 的 方法 ， 多 用 于 钢丝 、 钢 管 及 钢 结构 件 。 其 工 
艺 流程 为 : 钢 件 一 脱脂 一 水 洗 一 酸 洗 一 水 洗 一 燃 剂 处 理 一 烘 干 一 热 浸 镀 一 后 处 理 一 检验 一 
成 品 。 

脱脂 除 尽 钢 件 表面 的 油污 ， 用 酸 洗 、 有 机 溶剂 或 加 热 脱脂 。 

(1) 酸 洗 除去 钢 件 表面 的 锈 迹 、 氧 化 皮 或 腐蚀 产物 等 ， 用 硫酸 、 盐 酸 、 磷 酸 等 酸 液 ， 
添加 适量 的 组 蚀 剂 。 

(2) 熔剂 处 理 ”将 脱脂 除 锈 后 的 钢 件 浸 和 熔融 熔剂 或 水 溶剂 中 ， 使 其 表面 黏附 一 层 熔 
剂 膜 。 熔 剂 处 理 的 作用 : 彻底 清除 钢材 表面 残留 的 铁 盐 与 新 产生 的 氧化 物 ; 降低 熔融 金属 表 
面 张力 、 增 大 其 对 钢材 表面 的 浸润 性 ; 除去 燃 融 金属 氧化 物 的 残 酒 ， 防 止 它们 黏附 于 钢材 
表面 。 

燃 剂 处 理 按 熔剂 的 性 质 又 分 为 湿 法 和 干 法 。 

en 

和信 金属 浴 中 热 浸 镀 ， 这 种 工艺 又 称 一 浴 法 ; 干 法 是 将 水 溶剂 与 金属 浴 分 开放 置 ， 钢 材 净化 后 
先 漫 入 水 溶剂 中 ， 表 面 慕 附 一 层 液 膜 ， 经 烘 干 再 浸入 金属 浴 中 热 淄 饶 ， 这 种 工艺 又 称 二 浴 
法 。 热 浸 镀 法 常用 的 熔剂 配方 及 工艺 见 表 30-3。 

表 30-3 ” 热 浸 镀 法 常用 的 熔剂 配方 及 工艺 









































本 熔剂 配方 与 工艺 条 件 /( 质量 分 数 ,%) 
镀层 金属 有 
证 法 诽 法 

1)NHCI 1)ZnCl . 3NH4CI 10% 水 溶液 

锌 2)ZnCl,. 3NH4CI 复 盐 2) ZnCl (600g/L) +NHsCl( 80g/L) 70~ 
350~450% 熔 盐 状态 80% 浸 1~2min 
1) NaCl 40%+KC] 40% +Nas AIF。129%+A1F3 8% 1)K,Zr06 的 饱和 水 溶液 

铝 2) NaCl 35%+KC]1 35% +ZnCl, 20% +Nas AIFe 10% 660~ 2) Na?B40， 5%+NHsCl 1% 水 溶液 80 ~ 

700% 熔融 状态 90% 浸 23min 
角 ZnCl 90%+SnCl 10% ZnCl 90%+NH4Cl 10% 饱 和 水 溶液 
上 330~350% 熔融 状态 70~80% 浸 13min 

饥 ZnCl 95%+NH4C1 5% ZnCl 90%+NH4 CI 10% 饱 和 水 溶液 

230~250% 熔融 状态 80~100% 浸 13min 








30.3 ” 热 浸 镀 锌 


30. 3. 1 钢 带 热 浸 镀 锌 


钢 带 热 浸 镀 锌 主要 采用 连续 生产 线 ， 该 生产 线 无 氧化 炉 ， 采 用 天 然 气 或 煤气 火焰 直接 加 
热 钢 带 ， 烧 去 油污 (加 热 到 550 ~650%C ) 或 将 油污 分 解 挥 发 ， 钢 带 表 面 有 极 轻微 氧化 ， 再 
在 钢 带 加 热 到 750%C 还 原 气氛 (用 低 H, 含量 的 N,+H, 混合 气 ) 炉 中 ， 还 原 钢 带 表面 氧化 物 
和 退火 ， 冷 却 到 320~450% ， 然 后 在 450~460C 锌 浴 中 热 浸 镀 锌 。 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





30. 3.2 ”钢管 热 浸 镀 锌 


钢管 主要 采用 熔剂 预 处 理 的 热 浸 镀 锌 法 和 用 氢 还 原 的 连续 热 浸 镀 和 锌 和 森 吉 米尔 法 。 在 采用 
氧化 馈 和 氧化 锌 复合 盐 的 水 溶液 进行 熔剂 处 理 并 取出 烘 干 后 ， 再 在 4530~460% 的 锌 浴 中 热 浸 
镀 锌 ， 镀 锋 时 间 按 钢管 不 同 直径 在 20~50s 之 间 。 热 浸 镀 后 管内 壁 用 过 热 蒸气 喷 吹 ， 管 外 壁 
用 压缩 空气 喷 吹 ， 青 空冷 、 水 冷 ， 最 后 钝 化 处 理 。 用 熔剂 预 处 理 的 热 浸 镀 锌 ， 因 钢管 仅 在 锌 
浴 温 度 中 短暂 保温 ， 对 其 力学 性 能 影响 甚 微 。 


森 吉 米尔 法 钢管 热 浸 镀 匀 的 工艺 流程 为 : 微 氧化 预 热 一 还 原 一 冷却 一 热 浸 镀 匀 一 镀层 检 
测 一 冷却 一 镀 后 处 理 。 因 钢管 在 预 热 还 原 炉 内 被 加 热 到 720~760% 的 高 温 同 时 被 退火 ， 品 粒 


长 大 对 其 力学 性 能 有 一 定 影响 。 
30. 3.3 钢丝 热 浸 镀 锌 
热 浸 镀 鲜 钢丝 分 一 般 用 途 的 低 碳 钢丝 和 特殊 用 途 的 中 高 碳 钢丝 。 钢 丝 的 热 浸 镀 锌 通常 采 
用 熔剂 法 ， 很 少 采 用 所 还 原 法 。 低 碳 和 中 高 碳 钢丝 的 热 浸 镀 锌 工艺 过 程 稍 有 不 同 ， 其 工艺 流 
程 如 图 30-2 所 示 。 
| 低 碳 钢丝 | ~ 退火 | 


图 30-2 ”钢丝 热 浸 镀 锌 工艺 流程 








1. 低 碳 钢丝 的 脱脂 
低 碳 钢丝 的 脱脂 工艺 见 表 30-4。 
表 30-4” 低 碳 钢 丝 的 脱脂 工艺 





























退火 炉 类 别 工艺 参数 
式 退 火炉 间 和 钦 式 , 装 料 量 :1.5~2t, 炉 温 :750%C ,保温 时 间 :2h , 随 炉 冷却 到 室温 
隧道 式 退 火炉 半 连 续 式 , 炉 温 :800~ 1200%C ,保温 时 间 :20~30min , 随 炉 逐 渐 冷 却 到 室温 
连续 退火 炉 连续 式 ,钢丝 运行 速度 :30m/min ,钢丝 加 热 温 度 :800~900% (4c; 点 以 上 ) ,时 间 :0.5~1. Smin 








2. 中 碳 钢丝 脱脂 
中 碳 钢丝 脱脂 有 四 种 方式 ， 各 种 方式 的 工艺 见 表 30-5。 
表 30-5 ”中 碳 钢丝 脱脂 工艺 









































脱脂 方式 工艺 参数 
熔融 铅 法 钢丝 通过 熔融 铅 槽 , 铅 液 温度 :350~400% ,通过 时 间 :30~60s 
燃气 烧 去 法 钢丝 通过 孔 型 砖 式 加 热 炉 ,加 热 温 度 :200~300Y ,通过 时 间 :1lmin 
化 学 碱 尝 法 钢丝 通过 碱 洗 槽 , 碱 洗 液 配方 :NaOH 30 ~ 50g/L+Nas,C03 20~ 30g/L+NasPO, . 12H,0 50 -~ 
rh 70g/L+NasSi0; 10~ 15g/L ,温度 :80~ 100%C , 除 尽 为 止 
ee 钢丝 通过 电解 槽 ,电解 液 配方 :NaO0H 15~20g/L+Na,CO03 20~30g/L+NasP04 . 12H;0 50~70g/ 
电化 学 脱脂 法 . EE a 
L+Na,Si03 5~10g/L, 温 度 :70~90%C ,电流 密度 ,10~15A/dm? 
3. 酸 洗 


由 于 盐酸 对 氧化 铁皮 的 溶解 能 力 比 硫酸 强 ， 通常 采用 盐酸 进行 酸 洗 除 锈 。 盐 酸 浓度 取 
650 





第 30 章 “ 热 浸 锐 “全 








10% ~20% (质量 分 数 )。 也 可 用 硫酸 进行 电解 酸 洗 ， 效 果 更 好 。 钢 丝 酸 洗 方式 及 工艺 见 表 























30-6。 
表 30-6 钢丝 酸 洗 方式 及 工艺 
酸 洗 方 式 钢丝 酸 洗 的 工艺 技术 条 件 
分 数 :10% ~20% , 酸 洗 时 间 :15~ 30s ,决定 于 钢丝 表面 氧化 皮 的 厚度 ,室温 


化 学 酸 洗 盐酸 质量 
电解 酸 洗 硫酸 浓度 :100~150g/L, 室 温 ,电流 密度 .3~10A/dm? 




















4. 熔剂 处 理 

熔剂 处 理 分 为 干 法 与 湿 法 。 熔 剂 的 作用 在 于 : 

1) 防止 酸 洗 后 钢 的 活性 表面 被 重新 氧化 。 

2) 浸 镀 时 由 于 熔剂 挥发 和 分 解 产 生 的 气体 ， 可 驱赶 锌 液 表面 的 浮 酒 ， 不 致 儿 附 于 钢丝 


表面 。 
3) 降低 表面 张力 ， 提 高 锌 液 的 浸润 性 ， 而 起 助 镀 作 用 ， 故 又 称 助 镀 剂 。 


在 此 两 种 方法 中 ， 由 于 湿 法 不 能 在 锌 液 中 加 铝 ， 目 前 大 部 分 被 淘汰 ， 而 采用 干 法 。 熔 剂 
成 分 与 工艺 见 表 30-7。 








表 30-7 熔剂 成 分 与 工艺 





























方法 迷 剂 成 分 与 工艺 条 件 特 征 
a 区 能 加 铝 , 不 能 预 热 

湿 法 将 NH4 Cl 撤 于 锌 液 表 面 , 它 与 锌 液 反 应 形成 ZnCl, -NH Cl 覆盖 层 We 

ZnCl .3NH4CI 的 10% (质量 分 数 ) 水 溶液 ,温度 :80Y , 浸 涂 时 间 :lmin 

NH4Cl 水 溶液 ,密度 ;1.01~1.02g/cmi ,其 中 含 铁 量 <90gAL; 温度 :70~ 80% ,时 锐 中 可 加 铝 , 钢丝 被 
干 ， | ; 预 热 到 70%C 以 上 ,产生 

法 间 :1lmin ns 
的 锌 渣 少 
ZnCl, : NH4Cl=3 : 2( 质量 比 ) 水 溶液 ,密度 :1.05~1.07g/cm’ ,温度 :75~85%C ， 锌 层 质 量 好 
时 间 . 1min 








5. 热 浸 镀 工艺 条 件 及 锌 层 的 擦拭 

钢丝 热 温 镀 锌 时 ， 锌 液 中 可 加 少量 铝 〈 干 法 ) ， 以 减 薄 合 金 层 的 厚度 。 锌 液 温 度 控 制 在 
445~465% 。 温 度 过 低 ， 则 和 锌 层 粗糙 且 厚 ; 温度 过 高 ， 则 使 合金 层 长 厚 ， 而 缠绕 性 变 坏 。 镀 
锌 时 间 决 定 于 钢丝 的 直径 。 粗 丝 的 浸 镀 时 间 可 稍 长 一 些 。 一 般 浸 锌 时 间 范 围 为 0.5~1. 5min。 

镀 锌 后 钢丝 从 锌 锅 中 引出 的 方式 有 两 种 垂直 引出 与 倾斜 引出 ， 见 表 30-8。 

表 30-8 钢丝 引出 方式 、 擦 拭 方 法 及 镀层 特征 

拭 方 法 及 镀层 特征 
钢丝 表面 锌 层 厚度 取决 于 锌 液 在 钢丝 表面 的 附着 力 和 重力 作用 的 大 小 。 当 引出 速度 较 高 时 ,附着 


重 直 引出 力 大 于 重力 , 则 和 锌 层 厚 度 大 且 均 匀 ,镀层 重 可 达 300g/m? 以 上 。 多 用 于 生产 厚 镀层 钢丝 
擦拭 方式 ;木炭 颗粒 内 渗入 牛 油 或 全 损耗 系统 用 油 , 木炭 层 厚 约 为 300mm 














流 


引出 方式 
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为 200g/m? 以 下 





























i 钢丝 与 匀 液 成 3。 角 引出 , 锌 层 的 均匀 性 差 , 锌 层 较 薄 ,镀层 如 
A 擦拭 方式 :用 石棉 绳 缠绕 的 钢丝 夹 或 用 孔 板 











30. 3. 4 钢 结 构件 热 浸 镀 锌 


钢 结构 件 种 类 繁多 ， 形 状 复杂 。 因 此 ， 其 热 
浸 镀 锌 的 工艺 见 表 30-9。 


浸 镀 锌 的 工艺 只 能 采用 人 燃 剂 法 。 钢 结构 件 热 
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表 30-9 钢 结构 件 热 浸 镀 锌 的 工艺 





























下 艺 技 术 参数 

酸 洗 酸 洗 液 :HCl 10%~20%( 质量 分 数 ) , 缓 蚀 剂 :车 本 1~2g/L, 浸 润 剂 :0P-10 1~2g/L; 温 度 :室温 (冬季 应 加 
热 到 35%C ) ,时 间 :1~3h 

熔剂 处 理 熔剂 :氧化 锌 铵 水 溶液 (NH4C1 与 ZnCl, 的 摩尔 比 为 5 : 1) ,质量 分 数 :25% ~ 30% ;密度 :1.20~1.25g/ 
cms ,温度 ;60~70% ,时 间 :0.5~1. 0min 

烘 干 热风 温度 :80~ 120% ,时 间 :5~20min 

镀 锌 锌 液 温度 :460~ 480Y , 浸 镀 时 间 :1.5~25min , 浸 镀 速度 :0. Smymin ,提升 速度 :1~2mymin 

水 冷 冷却 水 温度 :50~ 60% ,冷却 时 间 :1~3min 

钝 化 处 理 钝 化 液 组 分 :Cr0; 3~4g 江 ,温度 :室温 ,时 间 :0.5~ lmin 





30. 3.5 可 锻 铸 钢 件 热 浸 镀 锌 


各 种 管道 的 弯 头 、 三 通 和 阀门 等 玛 钢 件 一 般 要 求 热 浸 镀 锌 。 玛 钢 件 通常 为 钢 或 铁 的 铸 
件 。 因 此 ， 其 镀 锌 的 前 处 理 和 镀 锌 工艺 稍 有 不 同 。 可 银 铸 钢 件 的 前 处 理 ， 通 稼 是 先 喷 丸 ， 以 
除去 表面 黏附 的 型 砂 。 然 后 ， 放 和 人 酸 洗 滚筒 中 进行 滚动 酸 洗 。 滚 简 浸 于 地 面 下 的 酸 洗 槽 中 。 
当 滚 动 一 定时 间 后 ， 排 出 酸 洗 液 ， 再 通 入 冷水 进行 滚动 水 洗 。 将 洗 净 的 可 银 铸 钢 件 通过 漏斗 
放 和 燃 剂 处 理 转 简 中 。 此 转 简 浸 于 熔剂 槽 内， 用 螺旋 推进 器 从 出 口 端 排出 ， 并 自动 进入 烘 干 
转 简 。 从 此 转 简 的 出 风口 处 送 入 热风 。 烘 干 后 的 可 锯 铸 钢 件 由 推进 器 推出 ， 并 立即 落 入 和 位 篮 
中 准备 镀 锌 。 

将 装 有 可 锯 铸 钢 件 的 秒 篷 吊 入 锌 锅 中 镀 锌 。 在 浸 锌 前 及 出 锌 锅 前 均 应 预先 扒 除 锌 液 面 上 
的 面 浴 。 吊 出 锐 锅 后 ， 应 立即 放 在 离心 机 转盘 上 ， 开 动 离心 机 ， 靠 离心 力 的 作用 有 忆 掉 可 锯 铸 
钢 件 表面 及 内 部 残留 的 多 余 的 锌 液 ， 然 后 进行 水 冷 。 可 锯 铸 钢 件 热 浸 贸 锌 前 处 理 装置 如 图 
30-3 所 示 ， 工 艺 见 表 30-10。 










































































图 30-3 “可 银 铸 钢 件 热 浸 镀 锌 前 处 理 装置 
1 一 水 管 ” 2 一 酸 洗 液 ”3 一 酸 泵 “4 一 滚 简 5 一 塞 子 “6 一 漏斗 “7 一 熔剂 滚筒 “8 一 供 干 简 “9 一 热 交换 器 














10 一 过 滤器 ”11 一 熔剂 泵 “12 一 齿轮 ”13 一 孔 眼 ”14 一 深 简 盖 15 一 酸 洗 槽 ”16 一 地 下 酸 槽 


652 


第 30 章 





表 30-10 ”可 锻 铸 钢 件 热 浸 镀 锌 工艺 





工序 | “技术 参数 
酸 洗 酸 洗 液 (体积 分 数 ) :HF 1. 8%+HCl 3. 5%+ 缓 蚀 剂 2%+ 水 , 酸 洗 温度 :室温 ,时 间 :30min 





熔剂 组 成 :NH4 C1 水 溶液 ,熔剂 密度 :1. 014~1. 028g/cmi ,熔剂 中 铁 浓 度 <90g 拭 ,熔剂 温度 >70% ,处 














熔剂 处 理 

有 让 理 时 间 ;1~5min 
烘 干 烘 干 条件: 热风 吹 干 ,热风 温度 :120~150%C , 烘 干 时 间 ;10min 以 下 
镀 锌 锌 液 温 度 :450~470%C , 浸 镀 时 间 :2~ Smin 





30.4 热 浸 镀 馈 


钢材 热 浸 镀 铝 层 具有 优良 的 耐 腐蚀 和 抗 高 温 氧化 性 能 ， 对 光 、 热 有 良好 的 反射 性 。 它 在 
各 种 大 气 与 多 种 介质 条 件 下 的 耐 蚀 性 和 抗 高 温 氧化 性 能 ， 均 优 于 热 浸 镀 锌 钢材 ， 在 汽车 工 
业 、 建 筑 和 机 械 行业 都 具有 广阔 的 应 用 市 场 。 

按 热 浸 镀 铝 处 理 方式 和 镀层 的 组 织 结构 ， 可 分 为 浸渍 型 热 浸 镀 铝 和 扩散 型 热 浸 镀 铝 
两 类 。 
30. 4. 1 熔剂 法 钢丝 热 浸 镀 铝 


经 脱脂 和 除 氧化 膜 的 钢丝 浸入 熔剂 槽 中 涂 以 熔剂 ， 经 烘 干 后 随即 浸入 铝 锅 中 镀 铝 。 其 工 
艺 过 程 与 钢丝 热 浸 镀 锌 相同 。 所 用 熔 剂 为 水 溶液 型 熔剂 。 例 如 ， 质 量 分 数 4% 的 ,ZrF6 水 溶 
液 ， 温 度 为 50~80%C (美国 链 和 电缆 公司 法 ) 。 也 有 采用 质量 分 数 5% NazB407 和 质量 分 数 
1% NHsCl 水 溶液 的 。 图 30-4 所 示 为 美国 链 和 电缆 公司 钢丝 热 浸 镀 铝 生 产 线 示意 网 。 
































图 30-4 熔剂 法 钢丝 热 浸 镀 铝 生 产 线 
1 一 钢丝 放 线 架 ”2 一 活 套 塔 ”3 一 铅 预 热 锅 4、7、9、13 一 水 洗 槽 “5 一 矫 直 机 
6 一 酸 洗 槽 ”8 一 电解 酸 洗 槽 “10 一 熔剂 槽 ”11 一 烘 干 板 ，12 一 镀 铝 锅 14 一 卷 取 机 


30. 4.2 和 氢 还 原 法 钢丝 热 浸 镀 铝 


与 钢丝 采用 Sendzimir 法 热 浸 镀 锌 线 相 似 。 钢 丝 从 放 线 架 引 出 后 进入 氧化 炉 ， 在 此 被 加 
热 到 450~500% ， 烧 去 表面 油污 及 拉 拔 润滑 剂 ， 并 同时 将 表面 氧化 成 蓝 色 氧化 膜 ， 随 即 进入 
还 原 退 火炉 ， 由 炉 管 辐射 加 热 到 730~830% ， 同 时 通 入 含 氧 保护 气体 ， 还 原 后 缓 冷 到 700%C 
在 密封 状态 下 进入 铝 锅 中 镀 铝 。 为 防止 钢丝 拉 断 而 造成 绞 丝 现象 ， 在 还 原 炉 内 每 根 钢丝 均 单 
独 通 一 根 加 热管 。 钢 丝 绕 过 铅 锅 中 的 压 辊 转向 并 垂直 引出 ， 经 氮气 环形 气 刀 擦拭 ， 再 经 空气 
冷却 和 水 冷 后 进入 收 线 架 卷 取 。 

为 保证 镀 铝 钢丝 的 缠绕 性 能 ， 所 用 镀 铝 用 合金 为 含 硅 质量 分 数 3% ~4% 的 铝 硅 合金 。 
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钢丝 高 速 热 浸 镀 铝 流程 如 图 30-5 所 示 。 








个 说 











多 30-5 钢丝 高 速 热 浸 镀 铝 流程 
1 一 放 线 架 2 一 脱脂 器 3 一 氧气 新 4 还 原 炉 ”5 一 镀 锅 嘴 ”6 一 钻 锅 
7 一 化 铝 炉 ”8 一 升降 电动 机 9 一 冷却 器 ”10 一 卷 取 机 








30. 4. 3 改进 的 Sendzimir 法 钢 带 热 浸 镀 铝 


改进 的 Sendzimir 法 钢 带 热 浸 镀 铝 生产 线 的 预 热 炉 采 用 燃料 〈 煤 气 或 天 然 气 ) 与 空气 的 
比率 在 0.9~0.95， 使 燃料 不 完全 燃烧 ， 炉 内 气氛 控制 在 微 氧 化 条 件 ， 钢 带 表面 的 油污 靠 挥 
发 与 分 解除 掉 ， 同 时 钢 带 被 快速 加 热 到 650~ 830% (炉膛 温度 达 1250%C ) ， 分 解 的 碳 与 废气 
中 的 H20 和 C0, 反应 而 除去 。 钢 带 在 预 热 炉 内 运行 时 间 控 制 在 30s 以 下 ， 以 减少 表面 的 氧 
化 。 随 后 进入 还 原 退 火炉 ， 在 此 炉 内 被 辐射 加 热管 间接 加 热 到 800~ 850% (炉膛 温度 约 为 












































图 30-6 改进 的 Sendzimir 法 钢 带 热 浸 镀 铝 生 产 线 
1 一 开卷 机 ”2 一 双 剪 切 机 3 一 焊 机 4 一 切 边 机 5 一 牵引 架 6、19 一 活 套 车 7 一 转向 辊 
8 一 张力 架 ”9 一 无 氧化 预 热 炉 ”10 一 高 温 计 11 一 还 原 退 火炉 ”12 一 冷却 段 13 一 炉 鼻 
14 一 铝 锅 15 一 气 刀 16 一 空气 冷却 “17 一 风 冷 “18 一 铬 酸 盐 处 理 槽 ”20 一 剪 切 机 
21 一 卷 取 机 ”22 一 活 套 坑 ”23 一 测 厚 仪 。24 一 飞 剪 
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950% ) ， 进 行 退火 并 被 通 入 的 保护 气体 中 的 H, 还 原 ， 在 炉 内 的 冷却 段 冷 至 680~700% 后 在 
密封 条 件 下 通过 炉 自 进 入 铝 锅 中 镀 铝 。 改 进 的 Sendzimir 法 钢 带 热 漫 镀 铝 生产 线 如 图 30-6 
所 示 。 


30. 4. 4 美 钢 联 法 钢 融 连续 热 浸 镀 铝 


美 钢 联 法 钢 带 连续 热 浸 镀 铝 工艺 中 ， 钢 带 前 处 理 的 脱脂 部 分 采用 电解 清洗 法 除去 钢 带 表 
面 的 轧 制 油 和 乳化 液 等 污 物 ， 同 时 进行 刷洗 、 水 洗 与 烘 干 随即 进入 还 原 退 火炉 。 以 后 的 过 程 
与 前 述 改进 的 Sendzimir 相同 。 图 30-7 所 示 为 钢 带 美 钢 联 法 连续 热 浸 镀 铝 生 产 线 。 



































图 30-7 钢 带 美 钢 联 法 连续 热 浸 镀 馈 生 产 线 
1 一 开卷 机 2、17 一 板 厚 测定 仪 。 3 一 焊 机 4 一 入 口 活 套 5 一 前 处 理 ”6 一 超声 波 探 伤 仪 “7 一 电解 构 ”8 一 退火 炉 
9 一 铝 锅 。”10 一 锌 锅 11 一 冷却 段 12 一 水 洗 槽 13 一 镀层 厚度 测定 仪 。14 一 合金 化 度 测定 仪 。15 一 光 整 机 

















16 一 拉 弯 矫 直 机 ”18 一 针 孔 检测 仪 。19 一 后 处 理 ”20 一 打印 仪 。 21 一 辊 涂 机 ”22 一 出 口 活 套 。23 一 张力 卷 取 机 


30. 4. 5 钢管 与 钢 件 的 热 浸 镀 铝 


通常 采用 熔剂 法 预 处 理 的 热 浸 镀 铝 ， 根 据 钢 件 的 使 用 条 件 和 性 能 要 求 ， 可 分 别 采用 浸渍 
型 热 浸 镀 铝 或 扩散 型 热 浸 镀 铝 生 产 工艺 ， 其 相应 的 工艺 流程 为 : 

@ 浸渍 型 热 浸 镀 铝 : 脱脂 一 除 锈 一 熔剂 处 理 一 热 浸 镀 铝 一 校正 一 清理 一 检验 。 

@) 扩散 型 热 浸 镀 铝 ， 脱脂 一 除 锈 一 熔剂 处 理 一 热 浸 镀 铝 一 校正 一 清理 一 检验 一 扩散 处 
理 一 校正 一 清理 一 检验 。 

1) 燃 剂 处 理 可 采用 熔融 盐 法 〈 湿 法 ) 或 水 溶液 法 〈 王 法 ) 。 熔 融 盐 法 处 理 效果 好 ， 同 
时 防止 铝 液 表面 高 温 氧化 ， 但 炊 盐 易 挥 发 ， 有 的 有 毒气 、 污 染 环境 ， 只 适 于 镀 铝 炉 前 通风 好 
的 场合 。 水 溶液 法 ,设备 简单 、 成 本 低 ， 国 内 采用 较 多 。 

2) 一 般 热 浸 镀 温度 为 730~780%C ， 碳 钢 件 取 下 限 ， 合 金 钢 、 铸 铁 取 上 限 。 碳 钢 热 浸 镀 
时 间 见 表 30-11， 中 高 合金 钢 、 铸 铁 件 热 浸 镀 时 间 增 加 20% ~30% 。 

3) 扩散 处 理 : 一 般 扩散 温度 为 850~930%C ， 保 温 时 间 为 3~5h。 使 热 浸 镀层 全 部 形成 
Fe-Al 合金 层 和 扩散 层 ， 降 低 镀 铝 层 的 脆性 ， 增 加 与 基体 的 结合 力 。 
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表 30-11 ” 碳 钢 热 浸 镀 时 间 

















钢管 与 钢 件 壁 厚 / 热 温 铝 时 间 /min 
[三 和 大 于 Im 人 一 = 一 - 
浸渍 型 热 浸 镀 铝 层 扩散 型 热 浸 镀 铅 层 
>1.0~1.5 0.5~1 本 
>1.5-2.5 ee ee 
>2.5-4.0 全 本 
>4.0~6.0 ee ee 
>6.0 4~5 10~ 12 











30.5 热 浸 镀 鲜 铝 及 铝 鲜 合金 


30. 5. 1 ” 热 浸 镀 锌 铝 合金 


热 浸 镀 Zn-5%Al 合金 (Zn-Al 合金 的 最 低 共 品 点 为 382C ， 其 中 铝 的 质量 分 数 为 5% ) 
时 ， 这 种 熔融 Zn-Al 合金 ， 对 钢 基体 的 浸润 性 一 般 较 差 ， 其 镀层 中 往往 有 漏 镀 点 ， 影 响 镀层 
的 耐 蚀 性 ， 为 解决 这 些 问 题 ， 在 Zn-Al 合金 浴 中 添加 0.03% ~ 0. 1% (质量 分 数 ) 稀土 元 素 
(Ce-La 混合 物 ) ， 有 明显 效果 。Zn-5%A1-RE 热 浸 镀 钢板 ， 其 商品 名 称 为 Galfan。 


30. 5.2 ” 热 浸 镀 铅 锌 合金 


在 热 浸 镀 时 ，Al-Zn 浴 与 钢 件 会 发 生 激 烈 反 应 而 形成 较 厚 的 Fe-Al-Zn 合金 层 ， 该 合金 化 
合 物 硬 脆 ， 不 利于 变形 加 工 。 为 了 遏制 合金 层 增加 ， 降 低 合金 层 的 厚度 ， 可 在 Al-Zn 浴 中 添 
加 适量 的 $i， 效果 较 好 ， 相 应 合金 层 的 变形 加 工 性 能 大 大 提高 。 加 入 5i 元 素 后 组 成 的 热 浸 
镀 浴 为 55%A1-43. 5%Zn-1. 5%Si (质量 分 数 ) ， 其 热 浸 镀 产品 的 商品 名 称 为 Galvalume。 


30.6 ” 热 浸 镀 锡 和 热 浸 镀 铬 























30. 6. 1 ” 热 浸 镀 锡 


热 浸 镀 锡 钢板 (俗称 马口铁 ) 是 开发 最 早 的 热 浸 镀 技 术 。 由 于 锡 资 源 短缺 ， 且 热 浸 镀 
锡 层 较 厚 ， 耗 锡 量 较 大 ， 近 年 来 ， 热 浸 镀 锡 钢 板 已 逐步 被 镀层 薄 且 均匀 的 电镀 锡 取代 ， 仅 在 
一 些 电器 、 无 线 电 工程 及 要 求 厚 镀 锡 层 的 地 方 使 用 。 

钢材 热 浸 镀 锡 的 工艺 流程 为 : 钢材 一 酸 洗 一 水 洗 一 熔剂 处 理 一 热 浸 锡 一 淄 油 处 理 一 空 
冷 一 脱脂 及 抛光 一 分 选 一 成 品 。 

热 浸 镀 锡 的 温度 在 2600~290% 之 间 。 浸 油 温度 为 230~240% 之 间 ， 浸 油 的 作用 是 防止 锡 
氧化 和 使 锡 在 所 镀 钢 板 上 保持 熔融 状态 ， 便 于 镀 辊 压延 镀 锡 层 ， 使 其 均匀 。 

热 浸 镀 锡 层 的 最 大 特点 是 具有 优良 的 焊接 性 ， 很 容易 将 镀 锡 件 锡 焊 在 一 起 。 


30. 6.2 ” 热 浸 镀铬 
洛 是 化 学 稳定 性 很 高 、 熔 点 较 低 的 金属 。 由 于 液态 铅 对 铁 不 浸润 ， 不 能 形成 纯 铅 的 镀 
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层 ， 必 须 在 铅 浴 中 添加 一 定量 的 Sn 或 Sb ， 方 能 浸润 钢材 表面 形成 合金 镀层 。 热 浸 镀 铅 实际 
上 是 热 浸 镀 Pb-Sn 或 Pb-Sn-Sb 合金 。 

一 般 在 铅 浴 中 添加 锡 量 在 15% (质量 分 数 ) 以 上 ， 热 浸 镀 时 ， 钢 材 表面 先 形 成 FeSn， 
底层 和 Pb-Sn 合金 表层 的 双 层 结构 镀层 。 热 浸 镀 铬 的 工艺 流程 与 镀 锡 相似 ， 其 热 浸 温 度 比 镀 
锡 高 (320~360% ) 。 铅 蒸气 和 化 合 物 有 毒 ， 使 用 时 务必 注意 防护 。 钢 材 热 浸 镀 铅 ( 铅 - 锡 合 
金 ) 层 ， 具 有 优异 的 耐 化 学 药品 和 耐 汽油 腐蚀 性 ， 耐 盐 雾 腐蚀 性 也 优 于 热 浸 镀 匀 、 热 浸 镀 

















锡 等 镀层 。 热 浸 镀 铝 钢板 的 涂 装 性 良好 ， 还 具有 良好 的 焊接 性 ， 特 别 是 其 镍 焊 性 尤为 突出 。 
钢 带 连续 热 浸 镀 铅 生 产 线 流程 如 图 30-8 所 示 ， 工 艺 见 表 30-12。 










二 | 














图 30-8 钢 带 连续 热 浸 镀 铅 生产 线 流 程 
1 一 脱脂 槽 “2 一 酸 洗 覃 ”3 一 活 套 车 “4 一 铅 锅 5 一 冷却 段 ”6 一 净化 段 





7 一 擦拭 塔 ”8 一 活 套 塔 9 一 卷 取 机 10 一 堆 埃 机 
表 30-12 ” 钢 带 连续 热 浸 镀 铅 工艺 












































工序 配方 (质量 分 数 ) 技 术 参数 

脱脂 金属 脱脂 剂 (3% ~5% 水 溶液 ) 30~35% ,时 间 >60s 后 刷洗 

训 这 HSOs(10%~15%) 或 HC1(5%~10%) 添 加 1%~2% 70% , 时 间 > 40s (HSO, ) ;40%C ,> 60s 

估 ; eh 

缓 包 齐 (CHCD) 

熔剂 ZnCl,-NH4Cl 水 溶液 (20% ) 常温 ,1~2min 

ZnCL-NHCL( 摩 尔 比 为 1:3) 或 ZnclL-0.5% -~ 二 
覆盖 剂 0 350~360% 覆盖 于 铅 液 表 
1%SnCl, 
度 铅 Pb-10%~25% Sn 或 Pb-10% Sn-5% Sb 360~375%C ,10~30s 








657 


第 6 篇 
闭 料及 阔 疙 技术 


涂料 的 基础 知识 


概述 


随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 以 及 各 个 行业 对 产品 外 观 质量 要 求 的 进一步 升级 ， 涂 装 方法 
作为 一 种 最 有 效 、 最 经 济 的 改善 途径 越 来 越 受 行业 人 士 的 青睐 ， 伴 随 着 涂 装 材料 (涂料 ) 
的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 

涂料 ， 是 树脂 、 油 料 、 溶 剂 、 颜 料及 助 剂 等 组 成 的 一 种 能 牢固 地 涂 覆 在 物体 表面 ， 起 保 
护 、 装 饰 、 标 志和 其 他 特殊 作用 的 有 机 高 分 子 材料 化 学 混合 物 。 涂 料 可 以 根据 不 同 的 涂 装 方 
式 ， 以 有 机 溶剂 或 水 溶性 液态 (也 可 以 是 粉末 状 固态 ) 的 形式 被 涂 装 在 物体 (被 涂 工 件 ) 
表面 ， 并 迅速 干 结 呈 膜 层 结构 。 

从 综合 属性 上 讲 ， 涂 料 被 定义 为 是 一 种 能 均匀 涂 覆 ， 并 可 以 牢固 地 附着 在 被 涂 工 件 体 表 
面 上 的 ， 可 以 起 到 装饰 、 保 护 及 其 他 特殊 作用 ， 或 同时 具有 几 种 功能 作用 的 成 膜 物质 。 


31.1 





31.2 涂料 的 组 成 
涂料 是 由 成 膜 物 质 、 分 散 介 质 (溶剂 ) 、 颜 料 和 填料 及 助 剂 组 成 的 复杂 的 多 相 分 散 体 系 
( 见 图 31-1) ， 经 适当 的 涂 装 工艺 转变 成 具有 一 定 力学 性 能 的 wi 
涂 层 ， 发 挥 保护 、 装 饰 的 功能 。 涂 料 的 各 种 组 分 在 形成 涂 层 | ee 
过 程 中 发 挥 其 作用 。 合成 树脂 
在 某 些 与 涂料 有 关 的 资料 中 ， 也 把 涂料 的 组 成 分 为 三 个 a 
部 分 ， 主 要 成 膜 物 质 、 次 要 成 膜 物质 和 辅助 成 膜 物 质 。 mA 
1) 主要 成 膜 物质 包括 ( 半 ) 干 性 油 、 天 然 树脂 、 合 成 将 人 
树脂 等 ， 它 是 涂料 中 不 可 缺少 的 成 分 ， 涂 膜 的 性 质 也 主要 由 NAR 
它 所 决定 ， 故 又 称 之 为 基 料 。 其 中 合成 树脂 的 品种 多 、 工 业 a 
生产 规模 大 、 性 能 好 ， 是 现代 涂料 工业 的 基础 。 这 些 合成 树 催生 
包括 :酚醛 树脂 、 环 氧 树 脂 、 醇 酸 树脂 、 丙 燃 酸 树脂 、 氨 un 
基 树 脂 、 素 氨 酯 树脂 、 聚 酪 树脂、 乙烯 基 树 脂 、 气 碳 树脂 及 。。、 吧 齐 得 刘 
氧化 烯 基 树脂 等 。 由 这 些 树脂 配 成 的 涂料 ， 在 防腐 蚀 保护 和 A 
耐候 性 方面 各 有 侧重 ， 并 有 低档 、 中 档 及 高 档 之 分 ， 以 满足 稳定 
国民 经 济 各 领域 产品 的 涂 装 要 求 。 图 31-1 涂料 组 成 分 类 
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2) 次 要 成 膜 物质 包括 颜料 和 填料 、 功 能 性 材料 添加 剂 ， 它 自身 没有 形成 完整 涂 膜 的 能 


力 ， 但 能 与 主要 成 膜 物质 一 起 参与 成 膜 ， 赋 予 涂 膜 色彩 或 某 种 功能 ， 也 能 改变 涂 膜 的 物理 力 
学 性 能 。 颜 料 和 填料 包括 防 锈 颜 料 、 着 色 颜 料 和 体质 颜料 三 大 类 。 


3) 辅助 成 膜 物 质 包括 稀释 剂 和 助 剂 。 稀 释 剂 由 溶剂 、 非 溶剂 和 助 溶剂 组 成 。 溶 剂 直 接 
影响 到 涂料 的 稳定 性 、 施 工 性 和 涂 膜 质量 ，(D 选 用 的 溶剂 应 该 赋予 涂料 适当 的 黏度 ， 使 之 与 
涂料 施工 方式 相 适 应 ; @ 应 保持 溶剂 在 一 定 的 挥发 速度 下 与 涂 腊 的 干燥 性 相 适 宜 ， 使 之 形成 
理想 的 膜 层 ， 避 免 出 现 发 白 、 失 光 、 桔 纹 、 针 孔 等 涂 膜 缺陷 ; 名 应 增加 涂料 对 物体 表面 的 润 
湿性 ， 赋 予 涂 膜 良好 的 附着 力 。 


31.3 涂料 的 分 类 和 命名 





31. 3. 1 涂料 的 分 类 
1. 第 一 种 分 类 方法 
以 涂料 产品 的 用 途 为 主线 ， 并 辅 以 主要 成 膜 物 的 分 类 方法 。 将 涂料 产品 划分 为 三 个 主要 
类 别 : 建筑 涂料 、 工 业 涂料 和 通用 涂料 及 辅助 材料 ， 第 一 种 分 类 方法 见 表 31-1。 
表 31-1 涂料 的 第 一 种 分 类 方法 (GB/T 2705 一 2003) 
主要 产品 类 型 主要 成 膜 物 类 型 


合成 树脂 乳液 内 墙 涂料 PE 
ae 丙烯酸 酯 类 及 其 改 性 共聚 乳液 ;醋酸 乙烯 及 













































































墙 面 涂料 改 性 共 开 乳液 ! 开 所 丁 、 气 碘 等 村 脂 ; 无 机 区 全 
其 他 墙 面 涂料 剂 等 
建 溶剂 型 树脂 防水 涂料 pr 
筑 | ”防水 涂料 聚合 物 乳 液 防 水 涂料 ee 
涂 其 他 防水 涂料 六 0 
料 | ”地 坪 深 料 水 泥 基 等 非 木质 地 而 用 涂料 肾 氨 栈 . 环 氢 等 酝 脂 
防火 涂料 
功能 性 建筑 涂料 | 。 全 着 台 夫 汶 和 聚氨酯 . 环 氧 .丙烯酸 酯 类 、 乙 烯 类 、 氛 碳 等 树脂 




















其 他 功能 性 建筑 涂料 
汽车 底 漆 ( 电 泳 漆 ) 
汽车 中 涂 漆 
汽车 涂料 ( 含 摩托 | ”汽车 面 漆 丙烯 酸 酯 类 , 聚 酯 .聚氨酯 . 醇 酸 、 环 氧 `. 氨 基 、 硝 
车 涂料 ) 汽车 尝 光 漆 基 .PVC 等 树脂 

汽车 修补 漆 

其 他 汽车 专用 漆 
溶剂 型 木器 涂料 
| 水 性 木器 涂料 聚 酯 .聚氨酯 ,丙烯酸 酯 类 . 醇 酸 、 硝 基 、 氨 基 、 酚 
- 且 光 固化 木器 涂料 酶 . 虫 胶 等 树脂 

业 其 他 木器 涂料 





















































料 铁路 车 辆 涂料 
铁路 .公路 涂料 道路 标志 涂料 丙烯 酸 酯 类 聚氨酯. 环 氧 . 醇 梭 乙烯 类 等 树脂 
其 他 铁路 .公路 设施 用 涂料 
自行 车 涂料 

家 用 电器 涂料 

义 器 .仪表 涂料 聚 氮 酯 . 聚 酯 . 醇 酸 丙烯酸 酯 类 、 环 氧 .酚醛 、 氮 
塑料 涂料 基 \ 乙 烯 等 等 树脂 

纸张 涂料 

其 他 轻 工 专 用 涂料 



































轻 工 涂料 
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( 续 ) 
主要 产品 类 型 主要 成 腊 物 类 元 
加 过 及 上 层 建 筑 物 漆 
船 底 防 锈 漆 
船 底 防 污 漆 来 氮 酷 . 醇 酸 .丙烯 酸 酯 类 . 环 氧 .乙烯 类 .酚醛 、 
Bi 水 线 漆 氧化 橡胶 .沥青 等 树脂 
板 漆 
其 他 船舶 漆 
桥梁 涂料 
集装箱 涂料 0 
业 | 。 防腐 涂料 专用 埋 地 管道 及 设施 涂料 _ 聚 拨 栈 、 丙 燃 酸 酷 类, 环 氧 、 醇 酸 、 酚 醛 ,氢化 橡 
涂 本 而 高 温 涂 料 胶 . 乙 烯 类 、 沥 青 , 有 机 硅 、 氟 碳 等 树脂 
料 其 他 防腐 涂料 
卷 材 涂料 
绝缘 涂料 
[ 一 租 AGE YA sey 
a ee 来 栈 . 取 氨 酷 . 环 氧 .丙烯酸 栈 类 、 醇 构 , 乙 烯 类 、 
ee 氨基 、 有 机 硅 . 握 碳 . 酷 醛 . 硝 革 等 树脂 
电子 元 器 件 涂料 
以 上 未 涵盖 的 其 他 专用 涂料 
调 合 漆 
清漆 
用 | 底 漆 
4 | 。 稀释 齐 以 上 未 涵盖 的 无 明确 应 用 领域 的 涂 0 
| 改 性 油脂 ;天 然 树 脂 ;酚醛 . 浙 青 . 醇 酸 等 树脂 
册 | 全 刘 
才 | 脱 漆 齐 
料 | ”固化 齐 
其 他 通用 涂料 及 
辅助 材料 




















注 ， 主 要 成 膜 物 类 型 中 树脂 类 型 包括 水 性 、 溶 剂型 、 无 溶剂 型 、 固 体 粉 末 等 。 
2. 第 二 种 分 类 方法 
除 建筑 涂料 外 ， 主 要 以 涂料 产品 的 主要 成 膜 物 为 主线 ， 并 适当 辅 以 产品 主要 用 途 的 分 类 
方法 。 将 涂料 产品 划分 为 两 个 主要 类 别 : 建筑 涂料 、 其 他 涂料 及 辅助 材料 。 
1) 建筑 涂料 的 分 类 方法 见 表 31-2。 
表 31-2 建筑 涂料 的 分 类 方法 (GB/T 2705 一 2003) 
主要 产品 类 型 主要 成 膜 物 类 型 
a 丙烯 酸 酷 类 及 其 改 性 共聚 乳液 ;醋酸 乙烯 及 划 
墙 面 涂料 Sn 00 0 0 0 
其 他 墙 面 涂料 



























































































































































部 溶剂 型 桂 腊 防水 深 料 有 - 
筑 | 。 防水 涂料 聚合 物 乳 液 防水 涂料 ihe hn 
涂 其 他 防水 涂料 Ue 
料 | ”到 环 深 料 水 泥 基 等 非 林 质地 面 用 深 料 票 氛 栈 . 环 氧 等 简 腊 
防火 深 料 
BEAN 防 霉 ( 藻 ) 涂 料 持 划 和 环 每 页 羽 珍 瑟 | 庆 > A 日 已 
功能 性 建筑 涂料 保温 隔 热 涂料 聚氨酯 . 环 氧 丙烯 酸 酯 类 .乙烯 类 、 氛 碳 等 树脂 

















其 他 功能 性 建筑 涂料 
注 : 主要 成 膜 物 类 型 中 树脂 类 型 包括 水 性 、 溶 剂型 、 无 溶剂 型 等 。 
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2) 其 他 涂料 的 分 类 方法 见 表 31-3。 


表 31-3 其 他 涂料 的 分 类 方法 (GB/T 2705 一 2003 ) 




























































































































































































主要 成 腊 物 类 型 主要 产品 类 型 
油脂 漆 类 天 然 植物 油 .动物 油 ( 脂 ) .合成 油 等 清油 . 厚 漆 . 调 合 漆 、 防 锈 漆 、 其 他 油脂 漆 
本 松香 、 虫 胶乳 酷 素 .动物 胶 及 其 衍生 | ”清漆 、 调 合 漆 磁漆、 底 漆 .绝缘 漆 . 生 漆 .其 他 天 
大 村 有 中 潜 类 
天 然 树 脂 漆 类 物 等 然 树 脂 漆 
ee er a 清漆 . 调 合 漆 .磁漆 、 底 漆 .绝缘 漆 船舶 漆 、 防 锈 
酚醛 树脂 漆 类 酚醛 树脂 改 性 酚醛 树脂 等 漆 、 耐 热 漆黑 板 漆 .防腐 漆 其 他 酚醛 树脂 漆 
a 天 然 沥 青 、( 煤 ) 焦油 沥青 .石油 沥 | ”清漆 .磁漆 . 底 漆 . 绝 缘 漆 . 防 污染 .船舶 漆 . 耐 酸 
es 青 等 漆 . 防 腐 漆 .锅炉 漆 、 其 他 沥青 漆 
i 甘油 醇 酸 树脂 、 季 成 四 醇 醇 酸 树脂 、| 清漆. 调 合 漆 磁漆. 底 漆 、 绝 缘 漆 .船舶 漆 、 防 锈 
昌 其 他 醇 类 的 醉 酸 树脂 . 改 性 醇 酸 树脂 等 | 漆 汽车 漆 、 木 器 漆 .其 他 醇 酸 树 脂 漆 
i 三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 、 逐 ( 甲 ) 醛 树脂 | ”清漆 .磁漆 .绝缘 漆 、 美 术 漆 . 闪 光 漆 .汽车 漆 . 划 
计量 潜 涛 
氮 基 树脂 漆 类 及 其 改 性 树脂 等 他 氨基 树脂 漆 
浅 潜 人 太 L 禾 潜 漆 汽车 修补 党 上 
证 确 基 纤 维 素 ( 栈 ) 等 清漆 \ 磁 潜 \ 锅 笔 漆 , 木 器 漆 、 汽 车 修补 漆 , 其 他 
硝 基 漆 
二 YY A 浅 上 =; 态 证 漆 三 洪 rey 其 
过 氧 乙烯 树 脂 漆 类 过 氧 乙烯 树脂 等 | 清漆 .磁漆 ,机床 漆 、 防 腐 漆 , 可 测 漆 , 胺 液 ,其 他 
过 氧 乙烯 树脂 漆 
聚 二 乙烯 乙 块 树脂 、 聚 多 烯 树脂 、 氧 
Es 乙烯 醋酸 乙烯 共聚 物 . 聚 乙烯 醇 缩 醛 树 | ”来 乙烯 醇 缩 醋 树 脂 漆 、 氧 化 聚 烯烃 树脂 漆 、 其 他 
燃 类 树脂 漆 类 和 
脂 . 聚 苯 乙 烯 树脂 、 含 氟 树 脂 、 毛 化 聚 丙 | 烯 类 树脂 漆 
烯 树脂 .石油 树脂 等 
清漆 .透明 漆 . 磁 漆 . 汽 车 漆 . 工 程 机 械 漆 .摩托 
再 燃 酸 本 类 树脂 漆 类 热塑性 丙烯 酸 酯 类 树脂 、 热 固 性 丙烯 | 车 漆 家电 漆 .塑料 漆 ,标志 漆 .电泳 漆 .乳胶 漆 、. 木 
| 酸 酯 类 树脂 等 器 漆 .汽车 修补 漆 、 粉 末 涂 料 船舶 漆 、 绝 缘 漆 、 虹 
他 丙烯 酸 酯 类 树脂 漆 
和 ER 粉末 涂料 、. 卷 材 涂料 .木器 漆 、 防 锈 漆 、 绝 缘 漆 、 
聚 酯 树脂 漆 类 饱和 聚 酯 树脂 、 不 饱和 聚 酯 树脂 等 其 他 聚 酯 树脂 漆 
深 泳 漆 3 漆 般 币 > 入 本 草 比 
pp pr 底 漆 . 电 瀛 漆 、 光 固化 漆 、 船 舶 漆 . 绝 缘 漆 、 划 线 








潜 . 饶 头 漆 ,粉末 涂料 .其 他 环 氧 树脂 漆 





清漆 磁漆 、 木 器 漆 、 汽 车 漆 、 防 腐 漆 、 飞 机 蒙 皮 































































































所 王权 胎 潜 类 生计 会 呈 检 有 各 
窗 氢 栈 树 脂 漆 类 聚 氨 ( 基 平 酸 ) 酯 树脂 等 漆 、 车 皮 漆 、 船 舶 漆 绝缘 漆 .其 他 聚氨酯 树脂 漆 
ER > 而 热 漆 绝缘 漆 \ 电 阻 漆 ,防腐 深 其 他 元 索 有 有 
元 素 有 机 漆 类 有 机 硅 、 氟 碳 树 脂 等 灿 洒 ~ ~ . 
毛 化 橡胶 环 化 核 胶 氧 丁 核 胶 氧化 | 
腕 、 环 化 橡 清漆 .磁漆 . 底 洒 . 船 舶 漆 . 防 腐 漆 .防火 漆 . 划 线 
橡胶 漆 类 pL T 共 橡胶、 氧 磺 化 聚 忆 焕 橡 | 和 天王 全 和 
无 机 高 分 子 材料 . 聚 酰 亚 胺 榈 脂 、 二 
其 他 成 膜 物 类 涂料 茶树 脂 等 以 上 未 包括 的 主要 成 脐 
材料 
注 ， 主 要 成 膜 物 类 型 中 本 脂 类 型 包括 水 性 、 深 剂型 、 无 溶剂 型 、 辣 体 粉末 等 。 
人 包括 直接 米 自 天 然 资 源 的 物质 及 其 经 过 加 工 处 理 后 的 物质 。 





3) 辅助 材料 的 分 类 方法 见 表 31-4。 
表 31-4 辅助 材料 的 分 类 方法 (GB/T 2705 一 2003) 




















主要 品种 主要 品种 
稀释 剂 脱 漆 剂 
防 测 剂 固化 剂 
催 干 剂 其 他 辅助 材料 
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31. 3.2 涂料 的 命名 


1. 命名 原则 

涂料 全 名 一 般 是 由 颜色 或 颜料 名 称 加 上 成 膜 物质 名 称 ， 再 加 上 基本 名 称 〈 特 性 或 专 
业 用 途 ) 而 组 成 。 对 于 不 含 颜料 的 清漆 ， 其 全 名 一 般 是 由 成 膜 物质 名 称 加 上 基本 名 称 而 
组 成 。 

2. 颜色 名 称 

颜色 名 称 通常 由 红 、 黄 、 蓝 、 和 白 、 黑 、 绿 、 紫 、 标 、 灰 等 颜色 ， 有 时 再 加 上 深 、 中 、 浅 
( 淡 ) 等 词 构成 。 若 颜料 对 漆 膜 性 能 起 显著 作用 ， 则 可 用 颜料 的 名 称 代替 颜色 的 名 称 ， 例 如 
铁 红 、 锌 黄 、 红 丹 等 。 

3. 成 膜 物质 名 称 

成 膜 物 质 名 称 可 做 适当 人 简 化， 例如 聚 氨 基 甲酸 酯 简化 成 聚氨酯 ， 环 氧 树脂 简化 成 环 氧 ; 
硝酸 纤维 素 〈 酯 ) 简化 为 硝 基 等 。 漆 基 中 含有 多 种 成 膜 物质 时 ， 选 取 起 主要 作用 的 一 种 成 
膜 物质 命名 。 必 要 时 也 可 选取 两 种 或 三 种 成 膜 物质 命名 ， 主 要 成 膜 物 质 名 称 在 前 ， 次 要 成 膜 
物质 名 称 在 后 ， 例 如 红 环 氧 硝 基 磁漆 。 

4. 基本 名 称 

基本 名 称 表示 涂料 的 基本 品种 、 特 性 和 专业 用 途 ， 例 如 清漆 、 磁 漆 、 底 漆 、 锤 纹 漆 、 色 
头 漆 、 甲 板 漆 、 汽 车 修补 漆 等 ,涂料 的 基本 名 称 见 表 31-5。 


表 31-5 涂料 的 基本 名 称 (GB/T 2705 一 2003) 

























































































































































































基本 名 称 基本 名 称 
清油 铅笔 漆 
清漆 馈 尖 漆 
厚 漆 木器 漆 
调 合 漆 家 用 电器 涂料 
磁漆 行车 涂料 
粉末 涂料 多 具 涂料 
底 漆 塑料 涂料 
苇子 (浸渍 ) 绝 缘 漆 
大 漆 (覆盖 ) 绝 毕 漆 
电泳 漆 抗 弧 ( 磁 ) 漆 .互感 器 漆 
乳胶 漆 ( 粘 合 ) 绝缘 漆 
水 溶 (性 ) 漆 漆包线 漆 
透明 漆 硅钢 片 漆 
斑纹 漆 裂纹 漆 桔 纹 漆 电容 需 漆 
锤 纹 漆 电阻 漆 .电位 器 漆 
皱纹 漆 半导体 漆 
金属 漆 、 闪 光 漆 电缆 漆 
防 污 漆 可 和 剥 漆 
水 线 漆 卷 材 涂料 
板 漆 、 甲 板 防滑 漆 光 固 化 涂料 
船 沉 漆 保温 隔 热 涂料 
船 底 防 锈 漆 机 床 漆 
饮水 舱 漆 [ 程 机 械 用 漆 
油 舱 漆 农机 用 漆 
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( 续 ) 
基本 名 称 基本 名 称 
压 载 舱 漆 发 电 、 输 配 电 设备 用 漆 
化 学 品 舱 漆 内 墙 涂 料 
车 间 ( 预 涂 ) 底 漆 外 墙 涂料 
耐酸 漆 、 耐 碱 漆 防水 涂料 
防腐 漆 地 板 漆 、 地 坪 漆 
防 锈 漆 锅炉 漆 
耐 油漆 烟 贺 漆 
耐水 漆 黑板 漆 
防火 涂料 标志 漆 .路 标 漆 .马路 划 线 漆 
防 霉 ( 藻 ) 涂 料 汽车 底 漆 .汽车 中 涂 漆 ,汽车 面 漆 ,汽车 日 光 漆 
耐 热 (高 温 ) 涂料 汽车 修补 漆 
示 温 涂料 集装箱 涂料 
涂 布 漆 铁路 车 辆 涂料 
桥梁 漆 .输电 塔 漆 及 其 他 ( 大 型 露天 ) 钢 结构 漆 胶 液 
航空 .航天 用 漆 其 他 未 列 出 的 基本 名 称 


5. 插入 语 

在 成 膜 物质 名 称 和 基本 名 称 之 间 ， 必 要 时 可 插入 适当 词语 来 标明 专业 用 途 和 特性 等 ， 例 
如 白 硝 基 球 台 磁 漆 、 绿 硝 基 外 用 磁漆 等 。 

6. 烘 烤 干燥 漆 

需 烘 烤 干 燥 的 漆 ， 名 称 中 (成 膜 物 质 名 称 和 基本 名 称 之 间 ) 应 有 “ 烘 干 ”字样 ， 例 如 
银灰 氨基 烘 干 磁漆 、 铁 红 环 氧 聚 酯 酚醛 烘 干 绝缘 潜 。 如 名 称 中 无 “ 烘 干 ” 词 ， 则 表明 该 漆 
是 自然 干燥 ， 或 自然 干燥 、 烘 烤 干燥 均 可 。 

7. 双 (多 ) 组 分 涂料 

凡 双 (多) 组 分 的 涂料 ， 在 名 称 后 应 增加 ( 双 组 分 ) 或 (三 组 分 ) 等 字样 ， 例 如 聚 氮 
酯 木 锅 漆 〈 双 组 分 ) 。 





31.4 常用 涂料 的 特性 及 应 用 范围 


31. 4.1 常用 涂料 的 特性 

1. 油脂 涂料 

(1) 概述 ”以 植物 油 (如 桐油 、 亚 麻油 、 豆 油 和 葛 麻 油 等 ) 和 动物 油 (如 鱼油 等 ) 为 
成 膜 物 的 涂料 产品 。 使 用 时 需 加 催 干 剂 ， 在 空气 中 干燥 。 

(2) 种 类 主要 有 清油 、 厚 漆 、 油 性 调 合 漆 、 油 性 防 锈 漆 四 大 类 ， 共 有 20 多 个 品种 。 

(3) 优点 具有 一 定 的 耐候 性 ， 可 内 用 与 外 用 ， 单 组 分 ， 施工 方便 ， 涂 刷 性 能 好 ， 渗 
透 性 强 ， 价 格 低廉 。 

(4) 缺点 干燥 缓慢 ， 涂 膜 软 ， 不 能 打磨 抛光 ， 不 耐酸 碱 溶剂 和 水 ， 浸 水 膨胀 。 

2. 天 然 树 脂 涂料 

(1) 概述 ”以 植物 油 和 天 然 树脂 (主要 是 松香 衍生 物 、 虫 胶 、 大 漆 等 ) 经 熬 炼 后 制 得 
的 漆 料 ， 再 加 入 溶剂 、 催 干 剂 与 颜料 和 填料 配制 成 的 涂料 产品 。 可 自 干 或 低温 烘 干 。 
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(2) 种 类 有 清漆 、 磁 漆 、 底 漆 和 腻子 等 四 大 类 ， 共 有 60 多 个 品种 。 

(3) 优点 某 些 (如 大 漆 ) 具有 特殊 的 耐久 性 、 保 光 性 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 。 干 燥 快 ， 
短 油 的 坚硬 易 打磨 ， 长 油 的 柔韧 性 好 。 单 组 分 ， 施 工 方便 ， 价 格 低廉 。 

(4) 缺点 ， 短 油 树脂 耐候 性 差 ， 长 油 树 脂 不 能 打磨 抛光 ， 耐 久 性 差 。 大 漆 施 工 操作 复 
毒性 大， 际 天 漆 外 。 其 他 品种 前 站 性 不 佳 。， 

3. 酚醛 树脂 涂料 

(1) 概述 ”以 酚醛 树脂 为 主要 成 膜 物质 的 涂料 ， 可 自 干 或 烘 干 。 

(2) 种 类 有 醇 溶性 、 油 溶性 、 松 香 改 性 、 丁 醇 改 性 、 水 溶性 酚醛 树脂 等 五 大 类 ， 

多 个 品 

(3) 优点 干燥 性 好 ， 耐 磨 ， 涂 膜 坚硬 光亮 ， 耐水 、 耐 化 学 腐蚀 性 好 ， 有 一 定 的 绝缘 

， 单 组 分 ， 施 工 方便 。 

(4) 缺点 ， 涂 膜 硬 脆 ， 颜 色 易 泛 黄 变 深 ， 故 很 少 制 白 漆 ， 耐 候 性 差 

4. 沥青 涂料 

(1) 概述 ”以 各 种 沥青 为 主要 成 膜 物质 的 涂料 ， 可 自 干 或 烘 干 。 

(2) 种 类 有 纯 沥 青 、 沥 青 树 脂 、 沥 青 油脂 涂料 等 三 大 类 ， 共 有 50 多 个 品种 。 天 然 沥 
青 、 石 油 沥 青 ， 属 脂肪 烃 类 ， 耐 候 性 能 较 好 ， 煤 焦 沥 青 属 芳香 烃 类 ， 耐 腐蚀 性 能 较 好 。 

(3) 优点 ， 抗 水 、 耐 潮 、 耐 化 学 药品 性 好 、 耐 酸 碱 、 有 和 良好 的 电 绝 缘 性 、 成 本 低 。 煤 
ee 制 成 耐水 等 防腐 性 能 优异 的 环 氧 沥青 防腐 涂料 。 

(4) 缺点 度 影 响 大 ， 冬 天 硬 脆 、 夏 天 软 夭 ， 对 强 溶剂 不 稳定 ， 贮 存 稳 定性 差 
颜色 深 ， 有 毒 ， 

5. 醇 酸 树脂 涂料 

(1) 概述 涂料 用 各 种 醇 酸 树脂 是 由 各 种 多 元 醇 、 多 元 酸 和 油 类 ( 干 性 油 、 半 干 性 油 、 
不 干 性 油 ) 缩聚 反应 制 得 ， 可 自 干 或 低温 烘 干 。 

(2) 种 类 可 按 不 同 酸 、 醇 、 油 类 型 进行 分 类 。 按 其 用 途 和 形态 分 为 : 通用 、 外 
用 、 底 漆 和 防 锈 漆 、 快 干 、 绝 缘 、 桔 皮 、 水 溶性 醇 酸 树 脂 涂 料 七 大 类 ， 共 有 100 多 个 
品种 。 

(3) 优点 ， 涂 膜 丰满 光亮 、 耐 候 性 优良 、 施 工 方便 ， 可 采取 多 种 施工 方式 ， 附 着 力 较 
好 。 价 格 较为 低廉 。 可 与 多 种 类 型 的 树脂 拼 用 ， 制 成 性 能 优异 的 防腐 涂料 。 如 氧化 橡胶 醇 酸 
涂料 。 

(4) 缺点 ， 涂 膜 较 软 ， 不 宜 打 磨 ， 耐 碱 性 、 耐 水 性 欠 佳 ， 贮 存 稳定 性 不 佳 ， 易 出 现 结 
皮 等 现象 。 干 燥 时 间 长 ， 实 干 时 间 久 。 防 腐 性 能 一 般 ， 在 严酷 腐蚀 环境 中 ， 易 起 泡 、 脱 落 、 
变色 。 

6. 氨基 树脂 涂料 

(1) 概述 此 类 涂料 是 氨基 树脂 和 醇 酸 树脂 配合 而 成 的 一 类 涂料 ， 兼 具 两 者 的 优异 性 
能 ， 烘 干 为 主 。 

(2) 种 类 根据 氨基 树脂 和 醇 酸 树 脂 的 比例 分 为 高 、 中 、 低 氨基 树脂 涂料 ，60 多 个 
品种 。 

(3) 优点 ”硬度 高 、 保 色 、 保 光 、 耐 修 、 涂 膜 光 泽 好 、 不 泛 黄 、 耐 大 气 、 盐 雾 和 溶剂 
性 好 ， 耐 热 、 色 浅 ， 可 做 白 漆 ， 耐 化 学 腐蚀 优 于 醇 酸 树脂 。 
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(4) 缺点 ” 蔬 性 差 , 干燥 时 一 般 需 烘 烤 ， 一 般 不 单独 使 用 。 

7. 硝 基 纤维 素 涂料 

(1) 概述 此 类 涂料 是 以 硝化 棉 为 主 并 加 有 增 塑 剂 和 树脂 〈 如 甘油 松香 、 醇 酸 或 氨基 ) 
等 配制 的 涂料 。 自 干 或 烘 干 ， 自 干 为 主 。 

(2) 种 类 有 近 70 个 品种 。 

(3) 优点 干燥 快 ， 涂 膜 坚 硬 ， 装 饰 性 好 ， 并 具有 一 定 的 耐 蚀 性 。 

(4) 缺点 易 燃 ， 清 漆 不 耐 紫 外 线 ， 不 能 超过 60% 使 用 ， 固 体 分 低 ， 施 工 层 次 多 ， 价 
格 高 。 溶 剂 含 量 高 ， 且 毒性 大 。 

8. 纤维 素 涂料 

(1) 概述 ”此 类 涂料 是 指 除 硝化 棉 以 外 的 其 他 纤维 素 为 主要 成 膜 物质 的 涂料 。 

(2) 种 类 有 醋酸 丁 酯 纤维 素 、 乙 基 纤 维 素 、 东 基 纤 维 素 等 品种 。 

(3) 优点 “干燥 快 、 色 浅 好 、 光 泽 好 、 耐 候 性 好 ， 保 色 性 和 韧性 较 好 ， 且 具有 良好 的 
丰满 度 ， 个 别 品种 耐 碱 、 耐 热 。 

(4) 缺点 ”附着 力 较 差 、 耐 济 湿 性 和 耐 溶剂 性 差 ， 价 格 高 。 固 体 含量 低 ， 需 多 次 涂 装 。 

(5) 主要 用 途 ”飞机 蒙 皮 、 纸 张 织 物 涂料 。 

9. 过 和 氮 乙 烯 涂料 

(1) 概述 ”此 类 涂料 是 以 过 氧 乙 烯 为 主要 成 膜 物 质 的 涂料 。 

(2) 优点 干燥 快 、 施 工 方便 ,可 采用 多 种 施工 方式 ， 耐 候 性 好 、 耐 化 学 品 腐蚀 、 耐 
油 、 耐 寒 、 耐 热 。 

(3) 缺点 ”附着 力 差 ， 耐 热 性 、 耐 溶剂 性 差 ， 硬 度 低 、 打 磨 抛光 性 差 ， 固 体 分 低 ， 硬 
干 时间 长 。 

10. 乙烯 树脂 涂料 

(1) 概述 ”用 烯 类 单 体 聚 合 或 共聚 的 高 分 子 量 树 脂 所 制 成 的 涂料 ， 洲 剂 挥发 干燥 。 

(2) 种 类 ”可 分 为 氢 乙 烯 -醋酸 乙烯 、 醋 酸 乙烯 共聚 物 、 毛 乙烯- 偏 二 毛 乙 烯 、 含 毛 树 
脂 、 聚 乙烯 缩 丁 醛 、 高 氯 乙 烯 聚 丙烯 树 脂 等 多 种 涂料 ， 共 有 50 多 个 品 

(3) 优点 ” 耐 冲击 、 耐 汽油 、 耐 化 学 腐蚀 性 优良 ， 耐 磨 ， 色 浅 ， 不 泛 黄 ， 柔 韧性 好 。 
干燥 好 ， 有 些 品 种 可 与 其 他 树脂 拼 用 制 成 高 性 能 涂料 ， 含 氟 树 脂 涂料 耐候 性 能 优良 。 

(4) 缺点 ”固体 分 低 ， 需 强 溶剂 、 污 染 环 境 ， 高 温 时 易 炭 化 ， 清 漆 不 耐 晒 ， 附 着 力 不 
佳 。 干燥 后 ， 需 较 长 时 间 才 能 形成 坚硬 的 涂 膜 。 

11. 丙烯 酸 树脂 涂料 

(1) 概述 此 类 涂料 树脂 多 是 丙烯 酸 单 体 与 葵 乙 烯 共聚 树脂 聚合 制 成 。 可 作 单 组 分 涂 
料 ， 游 剂 挥 发 ， 也 可 与 其 他 树脂 固化 和 烘 干 。 

(2) 种 类 可 分 为 热 塑 型 和 热 固 型 丙烯酸 涂料 及 丙烯 酸 树脂 乳胶 涂料 三 大 类 。 

(3) 优点 涂 膜 色 浅 ， 耐 碱 性 、 耐 修 性 、 耐 热 性 、 耐 腐蚀 性 好 ， 附 着 力 好 ， 极 好 的 装 
饰 性 。 与 聚氨酯 等 制 成 双 组 分 涂料 ， 耐 候 性 能 优异 。 

(4) 缺点 单 组 分 涂料 耐 溶剂 性 差 ， 固 体 分 低 ， 耐 湿热 性 能 不 佳 ， 成 本 高 。 双 组 分 涂 
料 价格 高 ， 对 底 材 处 理 要 求 高 。 

12. 聚 酯 树脂 涂料 

(1) 概述 是 以 聚 酯 为 主要 成 膜 物质 的 涂料 。 
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(2) 种 类 包括 饱和 聚 酯 和 不 饱和 聚 酯 两 大 类 。 

(3) 优点 “国体 分 高 ， 涂 膜 光 泽 ， 和 柔韧 性 好 ， 硬 度 高 ， 耐 磨 、 耐 热 、 耐 化 学 品 性 能 强 。 

(4) 缺点 不 饱和 聚 酯 涂料 多 组 分 包装 ， 使 用 不 方便 。 涂 膜 须 打磨 、 打 蜡 、 抛 光 等 保 
养 ， 施 工 方法 复杂 ， 附 着 力 不 佳 。 

13. 环 氧 树脂 涂料 

(1) 概述 ”此 类 涂料 以 环 氧 树脂 为 主要 成 膜 物 质 。 双 酚 A 型 环 氧 涂 料 最 为 常用 ， 与 聚 
酰胺 等 固化 剂 固化 成 膜 ， 也 有 烘 烤 类 型 ， 可 与 多 种 树脂 拼 用 。 

(2) 种 类 包括 双 酚 A 型 、F 型 、 环 氧 酯 等 类 型 。 

(3) 优点 ”附着 力 强 ， 力 学 性 能 好 ， 抗 化 学 药品 性 优良 ， 耐 碱 、 耐 油 ， 具 有 较 好 的 热 
稳定 性 和 电 绝 缘 性 。 可 和 制 成 高 固体 分 涂料 。 

(4) 缺点 ”耐候 性 差 ， 室 外 曝晒 易 粉 化 ， 保 光 性 差 ， 涂 膜 外 观 较 差 ， 双 组 分 包装 ， 使 
用 不 方便 。 

14. 聚氨酯 涂料 

(1) 概述 ”此 类 涂料 是 指 分 子 中 含有 多 氨基 甲酸 酯 键 的 涂料 。 可 自 干 或 烘 干 。 

(2) 种 类 具有 单 组 分 聚氨酯 油 、 单 组 分 湿 固 化 、 单 组 分 封闭 型 、 双 组 分 催化 型 、 双 
组 分 羟基 固化 型 等 种 类 ， 共 有 近 60 个 品种 。 

(3) 优点 ” 耐 磨 、 装 饰 性 好 、 附 着 力 强 、 耐 化 学 药品 性 好 ， 某 些 品 种 可 在 潮湿 条 件 下 
固化 ， 绝 缘 性 好 。 制 成 的 面 漆 耐候 性 能 优异 。 

(4) 缺点 生产、 贮存 、 施 工 等 条 件 苛刻 ， 有 时 层 间 附着 力 不 佳 ， 芳 香 族 产品 户外 使 
用 易 泛 黄 ， 价 格 高 ， 底 材 处 理 要 求 高 。 

15. 元 素 有 机 涂料 

(1) 概述 此 类 涂料 是 以 各 种 元 素 有 机 化 合 物 为 主要 成 膜 物质 的 涂料 ， 需 高 温 烘 烤 
成 膜 。 

(2) 种 类 主要 指 有 机 硅 树脂 涂料 ， 已 有 近 40 个 品种 。 

(3) 优点 ， 很 好 的 耐 高 温 、 抗 氧化 性 、 绝 缘 和 耐 化 学 药品 的 性 能 ， 耐 候 性 强 ， 耐 潮 。 

(4) 缺点 ”固化 温度 高 ， 时 间 长 ， 耐 汽油 性 差 ， 个别 品种 涂 膜 较 脆 ， 附 着 力 较 差 ， 价 
格 高 。 

16. 橡胶 涂料 

(1) 概述 ”此 类 涂料 是 以 天 然 橡胶 衍生 物 或 合成 橡胶 为 主要 成 膜 物 质 的 涂料 。 其 中 有 
单 组 分 溶剂 挥发 型 涂料 ， 也 有 双 组 分 固化 型 涂料 。 

(2) 种 类 主要 类 别 有 聚 硫 橡胶 、 氧 磺 化 聚 乙烯 橡胶 、 氧 化 橡胶 、 氯 丁 橡胶 、 丁 基 橡 
胶 、 丁 膊 橡胶 涂料 等 品种 。 

(3) 优点 握 化 橡胶 涂料 ， 施 工 方 便 、 干 燥 快 、 耐 酸 碱 腐蚀 ， 毛 性 、 耐 磨 性 、 耐 老化 
性 、 耐 水 性 能 好 。 吧 硫 橡胶 ， 耐 溶剂 和 耐 油性 能 极 佳 ， 氛 磺 化 聚 乙 烯 ， 耐 各 种 氧化 剂 、 涂 膜 
柔软 。 品 种 不 同 ， 性 能 优点 各 异 。 

(4) 缺点 “氧化 橡胶 等 单 组 分 洲 剂 挥发 型 涂料 ， 固 体 含量 低 、 光 泽 不 佳 ， 清 漆 不 耐 曝 
虹 ， 易 变色 ， 耐 溶剂 性 差 ， 不 耐 油 。 双 组 分 涂料 ， 贮 存 稳定 性 差 ， 制 造 工艺 复杂 ， 有 的 需要 
炼 胶 。 
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17. 其 他 类 涂料 

这 是 指 上 述 16 类 成 膜 物 质 以 外 的 其 他 成 膜 物 形成 的 涂料 。 

(1) 概述 有 些 可 自 干 ， 有 些 需 要 烘 干 。 

(2) 种 类 主要 品种 有 : 无 机 富 锌 涂料 、 聚 酰 亚 胺 涂料 、 无 机 硅 酸 盐 涂料 、 环 烷 酸 铜 
防虫 涂料 等 。 

(3) 优点 无 机 富 匀 涂料， 涂 膜 坚固 耐 磨 、 耐 久 性 好 ， 耐 水 、 耐 油 、 耐 溶剂 、 耐 高 温 、 
耐候 性 好 。 无 机 硅 酸 盐 涂 料 ， 耐 高 温 、 防 火 性 能 好 。 环 烷 酸 铜 防虫 涂料 ， 防 止 木材 生 考 和 海 
生物 附着 。 

(4) 缺点 ”价格 高 ， 多 组 分 包装 ， 使 用 不 便 ， 施 工 要 求 高 。 形 成 膜 厚 较 薄 ， 需 多 次 涂 
装 ， 柔 彻 性 差 ， 不 能 在 寒冷 及 潮湿 的 条 件 下 施工 。 属 特种 涂料 ， 对 底 材 要 求 高 。 

18. 涂料 的 性 能 比较 

不 同 品种 的 涂料 产品 ， 上 其 有 不 同 的 机 械 物 理性 能 以 及 不 同 的 防护 装饰 功能 ， 针 对 各 种 底 
材 涂 装 后 的 使 用 条 件 ， 应 选用 可 达到 防护 性 能 要 求 的 涂料 品种 。 表 31-6 列 出 了 各 类 涂料 的 
详细 性 能 对 比 ， 以 便于 使 用 者 对 涂料 产品 的 功能 有 更 充分 的 了 解 。 

表 31-6 各 类 涂料 使 用 性 能 等 级 比较 

































































































































































物理 性 能 耐 蚀 性 
涂料 类 别 附 | 柔 而 耐 耐 | 而 时 耐 四 耐 酯 类 、 耐 | 而 
ee 着 | 彻 | 站 | 你 | 麻 | 状 | 电 | :ae | 而 | 到 | 盐 | 精 | 汽 | 类 | 醉 类 | 碱 | 外 | 看 
力 | 性 | 四 | 全 | 性 位 | 温度 | 候 雾 | 溶 | 油 | 溶 | 溶剂 安 | 栈 
/XC | 性 剂 剂 | 7 酸 | 酸 
油脂 涂料 3|1|1115|15|1413 80 2 |14|121413134 5 514|3 
天 然 树脂 涂料 313131115|12 14 93 4|1414|141314 5 4|4|1 4 
酚醛 树脂 涂料 1|13|12|11111311 170 |3|1112111211 4 5|31 4 
沥青 涂料 2|2|2|13|11|1213 93 4|111115|1415 5 3|13 1 1 
醇 酸 树脂 涂料 1|111113131213 93 2|1313|141313 5 5|415 
氨基 树脂 涂料 Dp 120 | 4 3|13 1 5 
硝 基 纤 维 素 涂 料 外 要 中 工 | 和 :| 各 外 受 | 汪 70 3131313 1314 5 5|215 
纤维 素 涂 米 3|21|1313|11|1213 80 2|131|12131314 5 5|4135 
过 氧 乙烯 涂料 3|12|1313141313 65 1|2|12|11|1214 5 1|12135 
乙烯 涂料 2|2|213|12|1311 65 本 枚 " 司 医 本 莉 加 | 医 : 5 1 11 1 
丙烯 酸 涂料 2|1|1212|14|1112 180 1|12|1215|13 | 4 5 3|1315 
聚 酯 涂料 4|12|12|12131113 93 11312|13|1211 5 5|115 
环 氧 树脂 涂料 T | 及 站 工 :| 莹 | 有 水 中 学 170 5 | 下 | 站 二 由 洒 2 1|131|1 2 
聚氨酯 涂料 1|2|1111111211 150 141112111111 4 213|1 
元 素 有 机 涂料 1|13|1113141411 280 1|12|12|141412 3 3|15 | 1 
氧化 橡胶 涂料 1|2|1113131211 93 i es i es i es 3 1|13|1 
注 : 1. 此 表 仅 作为 大 类 涂料 参考 ， 不 尽 代 表 具 体 每 一 品种 、 品 牌 性 能 
2. 数字 代号 : 1 优良 ; 2 良好 ; 3 中 等 ,4 一 一 较 差 ， 5 一 一 很 差 。 








3. 无 机 酸 不 包括 硝酸 、 磷 酸 及 全 部 氧化 性 酸 。 
4. 有 机 酸 不 包括 醋酸 。 


从 表 31-6 可 得 到 不 同 种 类 涂料 产品 性 能 的 优 、 缺 点 和 各 自 的 用 途 ， 以 及 它们 各 项 使 用 
性 能 的 优 劣 等 级 比较 ， 对 于 正确 选择 涂料 品种 提供 有 益 的 指导 。 

但 如 何 获得 完好 的 涂 装 效果 ， 在 选择 涂料 品种 时 ， 还 应 考虑 以 下 几 个 问题 ， 

1) 根据 被 涂 工件 的 材质 进行 选择 。 

2) 根据 使 用 用 途 ， 即 不 同 的 涂饰 目的 选择 涂料 。 
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3) 根据 涂料 的 配套 性 选择 。 
4) 根据 施工 条 件 来 选择 。 
5) 根据 费 效 比 来 选择 。 


31. 4.2 常用 涂料 的 应 用 范围 


明确 了 解 不 同 种 类 涂料 的 优 、 缺 点 ， 对 于 选择 涂料 有 一 定 的 指导 意义 。 同 时 ， 更 应 通过 
涂料 产品 说 明 书 和 其 他 技术 资料 对 具体 涂料 的 性 能 及 其 优 缺 点 有 更 充分 的 认识 和 了 解 。 

(1) 油脂 涂料 的 应 用 范围 ” 属 低级 涂料 ， 可 对 质量 要 求 不 高 的 建筑 物 、 木 材 、 砖 石 、 
钢铁 等 表面 的 单独 涂饰 或 作 打 底 涂料 。 

(2) 天 然 树 脂 涂料 的 应 用 范围 “广泛 用 于 低档 木器 家 具 、 一 般 建 筑 、 金 属 制品 的 涂 装 。 

(3) 酚醛 树脂 涂料 的 应 用 范围 “广泛 用 于 木器 家 具 、 建 筑 、 机 械 、 电 动机 、 船 舶 和 化 
工 防腐 蚀 等 。 

(4) 沥青 涂料 的 应 用 范围 ”广泛 用 于 自行 车 、 颖 幼 机 等 金属 制品 和 需 耐 水 防潮 的 木 髓 、 
建筑 、 钢 铁 表 面 。 

(5) 醇 酸 树脂 涂料 的 应 用 范围 ”广泛 用 于 汽车 、 玩 具 、 机 器 部 件 、 金 属 工 业 产品 以 及 
户 内 外 建筑 和 家 具 用 品 作 面 漆 。 

(6) 氨基 树脂 涂料 的 应 用 范围 ”适用 于 涂 装 汽车 、 电 冰箱 、 机 具 等 钢 质 器 具 。 有 清漆 、 
绝缘 漆 、 烘 漆 、 锤 纹 漆 等 品种 ， 一 般 作 高 档 装饰 性 涂料 。 

(7) 硝 基 纤维 素 涂料 的 应 用 范围 汽车、 家 具 、 乐 器 、 文 具 、 玩 具 、 皮 革 织 物 和 塑料 
等 涂 装 。 有 清漆 、 人 磁漆 、 快 干 漆 等 品种 。 

(8) 纤维 素 涂料 的 应 用 范围 飞机 蒙 皮 、 纸 张 织 物 涂料 。 

(9) 过 氧 乙烯 涂料 的 应 用 范围 ”适用 于 化 学 防腐 及 外 用 、 机 床 阻 焕 ， 电 动机 防 霉 以 及 
飞机 、 汽 车 和 其 他 工业 品 的 表面 涂 装 。 

(10) 乙烯 树脂 涂料 的 应 用 范围 ”用 于 防腐 、 包 装 、 纸 张 、 织 物 及 建筑 工程 等 ， 广 泛 用 
于 各 种 化 工 防腐 、 仪 器 仪表 的 内 外 表面 。 

(11) 丙烯 酸 树脂 涂料 的 应 用 范围 ”适用 于 航空 、 汽 车 、 机 械 、 仪 表 、 家 用 电器 等 内 外 
表面 的 涂 装 ， 特 别 用 作 面 漆 时 ， 用 途 广 泛 。 

(12) 聚 酯 树脂 涂料 的 应 用 范围 ”饱和 聚 酯 主要 用 作 漆 包 线 涂料 ; 不 饱和 聚 酯 ， 用 于 涂 
装 高 级 木器 、 电 视 机 、 收 音 机 外 壳 。 

(13) 环 氧 树脂 涂料 的 应 用 范围 “以 其 优异 的 防腐 性 能 ， 被 广泛 用 于 工业 制品 、 车 辆 、 
飞机 、 船 舶 、 电 器 仪表 、 石 化 设备 和 各 种 油 饶 与 管线 的 内 防腐 。 

(14) 聚氨酯 涂料 的 应 用 范围 ”用 于 各 种 化 工 防 腐蚀 、 海 上 设备 、 飞 机 、 车 辆 、 仪 表 等 
的 涂 装 。 广 泛 用 于 外 防腐 面 漆 的 涂 装 。 

(15) 元 素 有 机 涂料 的 应 用 范围 ”用 于 制造 耐 高 温 涂 料 、 耐 候 涂 料 。 

(16) 橡胶 涂料 的 应 用 范围 ”用 于 船舶 、 水 闸 和 耐 化 学 药品 涂料 。 如 氧 磺 化 聚 乙烯 涂 
料 ， 用 于 答 布 、 内 燃 机 发 火线 圈 和 和 水泥、 织物、 塑料 等 的 涂 装 。 丁 基 橡 胶 可 做 化 学 切割 不 锈 
钢 的 防腐 蚀 涂 层 。 丁 且 橡 胶 用 于 涂 覆 食品 包装 纸 防 水 、 防 油 等 。 

(17) 其 他 种 类 涂料 (如 无 机 富 锌 类 ) 的 应 用 范围 ”无 机 富 锌 涂料 ， 广 泛 用 于 各 种 钢 结 
构 防 腐 ， 特别 是 作 钢 材 的 底 漆 等 ， 环 烷 酸 铜 防虫 涂料 ,适用 于 木船 、 织 物 及 木板 涂 装 。 无 机 
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硅 酸 盐 涂 料 用 作 防 火 、 耐 高 温 涂 层 。 
31.5 其 他 常用 涂 装 材 料 


31.5.1 底 漆 


底 漆 是 直接 涂 装 与 基 材 表面 的 膜 层 ， 或 者 在 涂 层 系 统 中 处 于 中 间 层 或 者 面 层 下 面 的 
膜 层 。 

根据 涂 装 要 求 ， 底 漆 必 须 对 基 材 具有 良好 的 保护 性 能 ， 并 具有 较 强 的 机 械 强 度 和 附着 
力 ， 使 之 作为 被 涂 表面 与 其 他 膜 层 之 间 的 媒介 层 ， 能 够 牢固 结合 并 形成 坚固 的 覆盖 层 。 同 
时 ， 底 漆 必 须 具备 很 高 的 防 锈 能 力 及 很 强 的 填充 物 面 的 能 

根据 涂 装 的 要 求 和 使 用 目的 ， 不 同 使 用 条 件 下 使 用 的 底 漆 种 类 不 同 。 各 类 树脂 品种 都 有 
其 对 应 的 底 漆 ， 其 中 最 为 常用 的 是 : 沥青 底 漆 、 醇 酸 底 漆 、 酚 醛 底 漆 、 环 氧 底 漆 、 乙 烯 类 底 
漆 、 毛 化 橡胶 底 漆 、 聚 氨 酯 底 漆 、 环 氧 沥青 底 漆 等 。 

底 漆 的 涂 装 方法 可 以 根据 涂 装 的 施工 方法 加 以 选择 ， 其 中 最 为 常用 的 是 刷 涂 和 喷涂 工 
艺 。 采 用 刷 涂 的 方法 涂 装 底 漆 ， 可 以 增加 涂 层 的 附着 力 ， 尤 其 适用 于 边 角 等 形状 复杂 部 位 的 
施工 ; 高 压 喷涂 可 以 一 次 性 涂 装 较 高 膜 厚 的 防腐 涂 膜 ， 被 广泛 应 用 于 需 大 面积 施工 的 条 件 。 

涂 装 底 漆 时 的 注意 事项 .: 

1) 涂 装 底 漆 时 应 根据 被 涂 物 的 材质 选择 合适 的 底 漆 ， 具体 可 见 表 31-7。 选 择 底 漆 的 原 
则 是 : 中 铝 、 镁 等 轻金属 及 其 合金 不 允许 用 含有 铁 红 和 红 丹 防 锈 颜料 的 涂料 ; 包 木 材 制 品 、 
皮革 纸张 、 纺 织物 和 热塑性 塑料 不 能 选择 高 温 烘 烤 成 膜 的 涂料 ， 需 采用 自 干 型 涂料 ;3 水 泥 
表面 需 选用 耐 碱 性 能 良好 的 底 漆 ; 外 塑料 皮革 选用 的 底 潜 的 柔韧 性 需 满足 使 用 要 求 。 

表 31-7 不 同 被 涂 物 常用 底 漆 的 品种 














































































































































































































被 涂 物 “ 基 材 底 漆 品种 
林村 醇 酸 类 油性 类 虫 胶 类 ,氨基 类 、 聚 酯 类、 到 氨 酯 类 、 俏 基 类 .乙烯 类 、 丙 烯 酸 类 
等 底 漆 
水 泥 | 油性 类 、 醇 酸 类 酚醛 类 乙烯 类 、 有 机 硅 类 ,水 性 无 机 类 、 丙 烯 酸 酯 类 、 症 丙 乳 
液 . 乙 两 乳液 . 氯 偏 乳液 等 底 漆 
塑料 氯 化 聚 烯烃 类 丙烯 酸 酯 类 , 醉 酸 类 、 聚 氮 酯 类 . 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 类 等 底 漆 
橡胶 丙烯 酸 酯 类 聚氨酯 类 、 醇 酸 类 氧化 橡胶 类 等 底 漆 
黑色 人 金属 ( 铁 铸铁 钢 ) 酚醛 类 .乙烯 类 氧化 橡胶 类 、 醇 酸 类 油性 类 \ 磷 化 
铝 及 铝 镁 合金 锌 黄 或 钙 黄 等 作 颜 填料 的 醇 酸 类 酚醛 类 、 环 氧 类 丙烯 酸 类 、 磷 化 底 漆 等 
锌 锌 黄 或 钙 黄 等 作 颜 填料 的 醇 酸 类 ,酚醛 类 、 环 氧 类 、 磷 化 底 漆 等 
金 | 钢 锌 黄 酚醛 类 、 环 氧 类 底 漆 
属 铜 及 铜 合金 氨基 类 醇 酸 类 \ 环 氧 类 、 磷 化 底 漆 等 
铬 铁 红 醇 酸 类 环 氧 类 底 漆 
钛 钙 黄 氧 醋 - 氧 化 橡胶 底 漆 
铅 铁 红 醇 酸 类 环 氧 类 底 漆 
锡 铁 红 醇 酸 类 环 氧 类 \ 磷 化 底 漆 等 














2) 在 不 同 的 使 用 环境 下 ， 选 用 满足 其 使 用 目的 的 底 漆 品种 见 表 31-8。 
3) 基 材 的 前 处 理应 严格 按照 有 关 标 准 进行 。 
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表 31-8 不 同 使 用 环境 下 常用 的 底 漆 品种 

































































环境 条 件 代号 底 漆 品种 
一 般 油性 类 , 酯 胶 类 ,酚醛 类 , 醇 酸 类 沥青 类 等 底 漆 
恶劣 E 酚醛 类 、 环 氧 类 沥青 类 \ 丙 烯 酸 类 \ 硝 基 类 等 底 漆 
海洋 H 沥青 类 \ 酚 酶 类 .氧化 橡胶 类 、 环 氧 类 乙烯 类 ,聚氨酯 类 、. 富 锌 类 底 漆 
特殊 T 环 氧 类 、 聚 所 酯 类 、 环 氧 沥 青 类 ,酚醛 类 氧化 橡胶 类 有 机 硅 类 、 氧 化 聚 炳 烃 类 





























4) 底 漆 应 涂 布 均匀 、 完 整 ， 且 不 应 有 漏 涂 和 流 挂 等 现象 出 现 。 

5) 底 漆 在 使 用 前 应 充分 搅拌 ， 确 保底 漆 中 的 颜料 和 填料 混合 均匀 ， 避 人 免 产 生 沉 淀 ; 同 
时 在 使 用 时 也 要 定期 进行 搅拌 。 

6) 应 按照 技术 条 件 规定 的 干燥 时 间 和 最 佳 涂 装 间隔 进行 下 道 涂料 的 施工 。 

7) 底 漆 的 稀释 剂 的 加 入 含量 不 能 超过 总 量 的 5% (质量 分 数 )。 同 时 应 严格 按照 相应 的 
图 章 操 作 要 点 和 规程 进行 操作 。 

8) 在 选择 中 间 膜 层 和 面 漆 时 ， 应 严格 按照 涂料 的 配套 原则 ， 避 免 出 现 “ 咬 底 ” 现 象 。 














31. 5.2 腻子 
对 于 表面 质量 要 求 较 高 的 装饰 性 涂 层 ， 要 求 表面 平整 、 光 亮 ， 以 便 修饰 涂 层 ， 这 之 中 就 
需要 刊 涂 腻子 。 


有 展 子 ， 又 称 填 泥 ， 是 一 种 采用 少量 漆 基 、 大 量 填 料及 适量 的 着 色 颜 料 配制 而 成 的 厚 浆 状 
涂料 ， 是 涂料 粉刷 前 用 于 平整 物体 表面 的 必 不 可 少 的 一 种 材料 。 腻 子 常常 涂 施 于 底 漆 上 或 直 
接 涂 施 于 物体 上 ， 用 以 清除 被 涂 物 表面 上 高 低 不 平 的 缺陷 ， 以 提高 物体 的 表面 质量 ， 便 于 进 
行 下 一 步 的 加 工 工 艺 或 处 理 。 腻 子 的 种 类 很 多 ， 根 据 不 同 的 情况 应 当选 择 合适 的 品种 。 腻 子 
有 自 干 和 烘 干 两 种 类 型 ， 同 时 与 相应 的 底 漆 和 面 漆 进 行 配 套 。 例 如 在 金属 表面 修补 中 ， 常 用 
含 少量 溶剂 的 树脂 加 入 填料 调配 获得 性 能 较 好 的 腻子 。 

在 涂 装 腻子 的 过 程 中 ,应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 选择 腻子 时 ， 应 与 底 漆 有 良好 的 机 械 强 度 和 较 好 的 附着 性 ， 以 及 良好 的 施工 性 
能 ， 使 得 其 具有 良好 的 刮 涂 性 和 填 平 性 ， 同 时 应 具备 适宜 的 干燥 性 、 较 小 的 收缩 以 及 耐 打 磨 
等 特点 。 

2) 针对 木器 、 混 凝 土 等 材料 使 用 情况 ， 在 腻子 调配 时 多 采用 石膏 粉 、 树 脂 、 助 剂 和 水 
等 混合 。 先 用 树脂 和 溶剂 将 熟 石 襄 粉 调匀 成 厚 浆 状 ， 再 将 水 慢 慢 加 入 。 腻 子 越 用 越 便 时 应 当 
加 入 新 调配 的 腻子 混合 使 用 或 者 使 用 催 干 剂 调整 ， 切 不 可 单独 加 水 来 调 稀 肛 子 。 

3) 在 调配 腻子 时 ， 对 防腐 性 能 要 求 较 高 的 填补 坑 穴 ， 一 般 不 用 水 作 调节 剂 而 直接 在 底 
漆 中 加 入 一 定 比例 的 碳酸 钙 或 者 云母 等 填料 ， 混 合 均匀 。 

4) 一 般 刮 展 子 的 步骤 是 先 填 上 腻子 摊 满 后 ， 再 收 刮 平整 ， 要 用 力 按 刮 板 ， 使 乔 板 与 物 
面 倾斜 50" ~60°* ， 遇 到 曲面 施工 时 ， 可 用 胶皮 制 的 乔 板 代 蔡 硬 质 刮 板 使 用 。 

刮 涂 时 ， 最 好 来 回 刮 一 两 次 ， 但 不 可 往返 的 次 数 太 多 ， 防 止 在 刮 涂 油 性 腻子 时 会 将 腻子 
中 的 油分 挤 出 来 ， 封 闭 在 腻子 表面 ， 影 响 其 干燥 。 

5) 腻子 层 在 烘 干 前 应 有 较 长 的 干燥 时 间 ， 然 后 再 逐渐 升温 ， 以 防 烘 得 过 急 而 起 泡 。 

6) 用 水 调制 的 展 子 在 使 用 过 程 中 ， 用 毛巾 玉 水 浸 湿 ， 覆 盖 在 肛 子 表面 ， 防 止 展 子 中 易 
挥发 物质 的 挥发 而 造成 的 干燥 结 皮 。 冬 季 剩 余 的 腻子 须 放 在 温暖 的 地 方 ， 以 防 腻子 冻结 。 
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31. 5.3 中层 涂料 


由 于 许多 工件 常 使 用 电泳 底 漆 、 中 层 涂料 和 面 漆 的 三 涂 体 系 。 中 层 涂料 可 以 改善 底 漆 与 
面 漆 的 亲 和 性 。 中 层 涂料 的 孔隙 与 底 漆 互 相 补 充 ， 阻 止 透 过 面 漆 的 水 分 渗透 到 材料 表面 涂 层 
底部 。 中 层 涂料 还 对 表面 有 填 平 补 齐 作 用 。 中 层 涂料 应 具有 的 品质 特性 见 表 31-9。 

表 31-9 中 层 涂料 应 具有 的 品质 特性 











































































































品质 效 时 
二 防 正 飞 五 划 份 漆 席 
Wi 剥离 面积 和 达到 底 材 ( 电泳 涂 膜 ,钢板 ) 最 小 化 
祖 深 层 被 松 伍 提高 面 漆 外 观 , 纺 盖 电泳 涂 膜 ( 底 材 ) 粗糙 ,给 予 平滑 性 丰满 度 
提高 面 漆 的 带 蔷 性 颜色 同色 化 (提高 而 漆 的 迹 蔓 力 ) 减低 面 漆 的 涂 膜 厚度 
ee 防止 中 深 和 面 漆 层 的 剥离 

防止 远 过 而 漆 涂 膜 的 紫外 线 引起 底 漆 粮 化 

-rs 电泳 涂 膜 与 中 涂 和 中 涂 与 而 漆 之 间 的 附着 性 ;电泳 涂 膜 ( 环 氧 树脂 ) 与 中 涂 ( 三 聚 所 
高层 间 的 附着 力 胺 /聚氨酯 树脂 ) 和 中 涂 与 面 漆 ( 丙烯 酸 和 三 聚 氰 胺 树脂 ) 的 附着 


中 层 涂料 的 基本 构成 见 表 31-10。 
表 31-10 中层 涂料 的 基本 构成 


















































涂料 组 成 基本 构成 

树脂 无 油 醇 酸 树脂 、 三 聚 氰 胺 改 性 的 聚氨酯 树脂 | ee 
颜料 着 色 颜 料 钛 白粉 .氧化 铁 、 炭 黑 等 
加 体质 颜料 滑石 粉 .硫酸 钢 、 高 岭 土 等 (与 树脂 的 比率 为 1% 以 下 ) 

芳香 族 系 提高 涂 装 作业 性 
A 酯 系 防止 重复 涂 膜 厚 部 的 流 挂 ,气泡 、 针 和 孔 等 提高 外 观 装饰 性 
溶剂 Me 

乙 二 醇 系 

其 他 








中 涂 涂 装 一 般 都 采用 手工 喷漆 和 杯 式 自 动静 电 涂 装 相 结合 的 方法 。 在 涂 中 涂 涂 料 之 前 应 
检查 底 涂 层 的 表面 质量 和 清洁 度 ， 且 都 应 符合 工艺 要 求 : 

1) 中 间 涂 层 的 打磨 应 有 规律 ， 打 磨 的 方向 应 一 致 ， 不 应 乱 打磨 ， 应 用 400~800 号 水 人 砂 
纸 进行 湿 打 磨 。 

2) 应 选用 与 底 漆 、 面 漆 配 套 性 好 的 涂料 ， 严 格 遵守 所 选用 涂 装 方法 〈 如 手工 空气 喷涂 
法 、 手 工 静 电 喷 涂 法 和 高 转速 杯 式 自动 静电 涂 装 法 等 ， 的 操作 规范 与 要 求 。 

3) 所 选用 的 中 间 层 涂料 与 底 漆 、 面 漆 的 配套 性 要 好 ， 未 打磨 的 中 涂 涂 膜 与 面 漆 涂 膜 之 
间 也 应 有 良好 的 结合 力 。 中 涂 涂 膜 的 强度 应 与 面 漆 相仿 ， 烘 干 温度 与 面 漆 的 烘 干 温度 相同 或 
者 略 高 一 点 。 

中 涂 涂 料 的 发 展 方向 : 中 中 涂 涂 料 向 水 性 涂料 、 高 国体 分 涂料 和 粉末 涂料 方向 发 展 ; 外 
省 掉 中 涂 涂 装 的 工艺 ， 将 中 涂 的 功能 〈 作 用 ) 转化 给 电泳 涂料 和 底 色 漆 。 

面 漆 是 在 多 层 涂 装 时 涂 于 最 上 层 的 色 漆 或 者 清漆 ， 是 涂 装 的 最 终 涂 层 。 因 此 对 所 用 材料 
有 较 高 的 要 求 ， 不 仅 要 有 很 好 的 色 度 和 亮度 ， 更 要 求 具有 很 好 的 耐 污 染 、 耐 老化 、 防 潮 、 防 
竹 性 好 ， 还 要 有 不 污染 环境 、 安 全 无 毒 、 无 火灾 人 危险、 施工 方便 、 涂 膜 干 燥 快 、 保 光 保 色 
好 、 透 气 性 好 等 特点 。 同 时 ， 面 漆 必 须 具 有 必要 的 外 观 和 颜色 ， 起 到 为 被 涂 物 穿着 “外 衣 ” 
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的 作用 。 为 了 获得 较 高 的 光泽 性 、 丰 满 度 和 装饰 性 能 ， 有 些 高 档 面 漆 施 工 需 要 经 过 多 道 工 
序 。 涂 膜 的 外 观 等 级 分 为 四 级 ， 因 此 可 按照 不 同 的 涂 装 对 象 和 质量 要 求 选择 合理 的 工艺 过 程 
已 达到 规定 的 性 能 和 良好 的 涂 层 质 量 ， 涂 膜 的 外 观 等 级 与 相对 应 的 涂 闭 工 艺 见 表 31-11。 在 
实际 使 用 时 ,为 了 达到 相应 的 涂 膜 外 观 要 求 ， 面 漆 的 涂料 类 型 可 分 为 ， 厚 漆 、 调 合 漆 、 磁 漆 
以 及 清漆 等 。 





表 31-11 涂 腊 的 外 观 等 级 与 相对 应 的 涂 装 工艺 







































































































































































































































































等 级 | 代号 | ” 深 著 奖 列 质量 要 求 与 特征 工艺 过 程 深 妥 对 条 
涂 膜 表面 丰满 .光亮 (无 光 、 
半 光 涂 料 除外 ) ,平整 .光滑 ，| ”表面 处 理 一 涂 装 底 
点 级 精 儿 要 求 的 | 色泽 一 致 ,美观 .几何 形状 修 | 深 一 底 漆 局 部 或 全 部 填 | 高 级 轿车 ,汽车 , 仪 
一 级 | 工 号 开 本 第 要 来 的 | 饰 精细 。 基 本 无 机 械 杂 质 和 | 乔 民 子 -打磨 一 涂 装 3- | 器 .仪表 , 自行 车 ,家 
i 缺陷 ,美术 涂 履 应 纹理 清晰 、| 9 层面 漆 一 打量 一 折 | 具 家 用 电器 竺 
分 布 均匀 特征 突出 ,具有 强 | 光一 修 饰 
烈 的 美术 效果 
涂 腊 基本 平整 光滑。 色泽 
一 致 ,几何 形状 修饰 较 好 ,机 ee 
| 处 理 一 涂 装 底 
,jw ia ss | 械 杂 质 较 少 ,无 显著 的 修整 痕 | 、 才 而 处理 一 涂 装 底 | 入 共 汽车 .各 种 机 
二 级 | 了 | ,本 他 性 绞 高 的 制 | 水 和 钠 队 ,无 影响 防护 性 能 的 | 法 一 谋 当 局 区 时 列 民 | 器. 机 订 . 发 动机 、 电 
人 鲜 病 ,美术 涂 履 还 应 纹理 清 | 而 过 修仙 ”| 器 及 轻 工 器 材 等 
晰 ,分 布 较 均匀 , 具有 美术 | 而 深信 
涂 腊 完整 色泽 无 显著 的 关 Re 
sy 处 理 一 涂 装 底 s eo 
| 、 ， | 异 。 表面 允许 有 少量 细小 的 | 、 表面 | 室内 建筑 ,塑料 . 橡 
3 求 一 上 2 漆 一 底 漆 局 部 填 届 >、 
= 级 | 下 | 央 后生 下 一 股 | 机 械 杂 质 , 修 台 痕 迹 及 其 他 铀 | 半 一 丰 这 局 于 剖 恒 左 | 腕 .零件 . 菜 些 电 器 电 
人 陷 。 无 影响 防护 性 能 的 整 病 。| yx ” “ ”| 动机 、 船 壳 和 
美术 涂 覆 还 应 具有 美术 特点 的 
Nu ww AI | 表面 处 理 “ 涂 装 底 | 各 种 建筑 物 .一 般 
四 有 | |， 在 关 全 和 要 村 的 |， 深 作 生生 有 不 影响 | 漆 一 涂 装 中 间 层 涂料 -| 设备 ,管道 船舶, 析 
吕 永 防护 性 能 的 缺陷 涂 装 1-2 层面 漆 梁 等 




















涂 装 面 漆 时 ， 应 注意 以 下 事项 . 

1) 选择 面 漆 时 ， 应 注意 使 其 与 底 漆 或 者 中 间 层 涂料 具有 良好 的 配套 性 和 较 强 的 附着 力 。 
其 基本 原则 是 ， 面 漆 的 溶剂 系统 比 底 漆 或 者 中 间 层 的 溶剂 系统 极 性 弱 ， 以 防止 “ 咬 底 ”现象 
的 发 生 。 同 时 ， 面 漆 应 在 底 漆 实干 后 在 最 佳 的 时 间 间 隔 内 进行 涂 装 ， 以 获得 较 高 质量 的 膜 层 。 

2) 涂 装 面 漆 一 般 采 用 空气 喷涂 、 高 压 无 空气 喷涂 、 静 电 喷 涂 、 电 泳 涂 装 、 手 工 刷 涂 以 
及 搓 涂 等 涂 装 工艺 。 

3) 在 进行 高 质量 涂 膜 的 表面 涂 装 时 ， 涂 装 及 烘 干 或 者 干燥 的 场所 应 当选 择 干 准 无 尘 的 
环境 ,并且 应 在 具有 空调 ， 可 调 温 、 调 湿 、 除 尘 的 专用 喷漆 室 或 者 操作 间 进 行 施工 ， 以 确保 
获得 光亮 如 镜 、 无 颗粒 杂质 、 具 有 良好 展 平 性 能 的 面 漆 。 

4) 面 漆 应 该 根据 不 同 的 施工 方法 调整 其 黏度 。 

5) 在 户外 涂 装 时 ， 面 漆 应 具有 良好 的 耐候 性 。 常 用 的 面 漆 有 丙烯 酸 、 吧 氨 酯 、 氨 基 树 
脂 、 含 押 聚 合 物 、 醇 酸 等 类 型 的 涂料 。 

6) 每 一 道 面 漆 涂 装 后 ， 都 应 具备 一 定 的 干燥 时 间 和 涂 装 间隔 ， 以 防止 溶剂 未 挥发 干净 
残留 在 涂 膜 中 引起 桂皮 、 起 泡 等 涂 装 缺 陷 。 

7) 使 用 热塑性 面 漆 (例如 硝 基 涂料 ) 时 ， 为 达到 高 级 装饰 的 性 能 要 求 和 消除 面 漆 层 外 


673 




















上。 文 用 表面 工程 手册 





表 的 橘 记 、 颗 粒 等 缺陷 ， 获 得 光亮 如 镜 的 膜 层 ， 可 采用 溶剂 咬 平 和 再 流 平 技术 。 其 工艺 过 程 
为 : 喷 完 最 后 一 道 面 漆 ， 先 经 过 干燥 处 理 ， 再 用 400 号 、500 号 水 人 砂纸 打磨 ， 擦 拭 干 兆 后 ， 
喷涂 一 道 溶 解 能 力 强 、 挥 发 速度 较 慢 的 溶剂 (或 用 该 溶剂 调配 成 极 稀 的 同一 面 漆 ) ， 陈 干 展 
开 。 采 用 该 种 技术 不 仅 能 获得 平整 光滑 的 漆 面 ， 而 且 能 显著 地 减轻 抛光 工作 量 。 

8) 涂 装 面 漆 完成 以 后 ， 必 须 进 行 彻底 的 干 煤 或 烘 干 人 处理 ， 即 被 涂 物 必须 有 是 够 的 时 间 
干 透 ， 被 涂 物 才能 够 被 投入 使 用 。 

9) 对 于 一 些 家 具 、 轿 车 等 高 装饰 性 涂 膜 ， 为 了 增强 涂 膜 的 光泽 和 保护 性 能 ， 常 常 涂 装 
完 最 后 一 道 面 潜 以 后 抛光 上 蜡 。 


31. 5. 4 涂料 溶剂 及 助 剂 


1. 涂料 溶剂 

(1) 涂料 用 溶剂 概述 ”涂料 中 使 用 的 溶剂 是 挥发 性 的 有 机 液体 ， 可 以 降低 成 膜 物 质 的 
黏度 ， 便 于 施工 并 得 到 均匀 连续 的 保护 涂 膜 。 施 工 后 ， 成 膜 物质 中 的 溶剂 应 全 部 蒸发 除去 而 
无 残余 物 。 涂 料 用 溶剂 一 般 为 混合 溶剂 ， 由 三 大 部 分 组 成 ， 即 真 溶剂 、 助 溶剂 和 稀释 剂 。 

1) 可 完全 溶解 涂料 树脂 的 ， 可 以 是 单 组 分 或 多 组 分 的 液体 称 为 真 溶剂 。 

2) 本 身 没有 溶解 成 膜 物质 的 能 力 ， 但 若 以 适当 的 比例 与 某 种 溶剂 一 起 使 用 ， 不 会 引起 
有 害 的 影响 ， 有 些 反 而 能 增强 溶解 能 力 的 溶剂 称 为 助 溶剂 。 

3) 有 些 加 入 尽管 不 能 溶解 涂料 中 的 成 膜 物质 ， 但 可 降低 涂料 黏度 和 成 本 的 ， 叫 稀释 剂 
或 冲淡 剂 。 它 是 用 来 溶解 、 稀 释 涂 料 ， 使 其 达到 涂 装 黏度 的 洲 剂 。 

从 溶剂 的 溶解 力 、 挥 发 率 、 安 全 性 和 经 济 效 果 各 方面 考虑 ， 用 混合 溶剂 作 稀 释 剂 往往 是 
比较 合适 的 。 涂 料 施工 中 大 多 是 用 混合 溶剂 作 稀 释 剂 。 总 之 ， 这 些 不 影响 溶解 效果 ， 但 能 降 
低 涂料 茜 度 的 溶剂 系统 ， 可 与 涂料 相互 共存 ， 统 称 为 溶剂 。 

(2) 溶剂 的 作用 ”无 论 在 制 漆 中 ， 还 是 在 涂 装 时 ， 选 择 溶剂 都 十 分 重要 ， 它 直接 影响 
涂料 性 能 、 施 工 性 能 和 涂 膜 的 质量 。 溶 剂 在 涂料 中 的 作用 有 : 溶解 树脂 ， 避 使 组 成 成 膜 物 
的 组 分 均一 化 ; 包 改 善 颜料 和 填料 的 润 湿性 ， 减 少 颜料 的 漂浮 ; 田 延 长 涂料 的 存放 时 间 ; 
@) 在 生产 中 调整 操作 黏度 ， 用 洲 剂 来 优化 涂料 ， 减 少 问题 的 发 生 ， 在 涂 装 作业 时 选择 洲 剂 不 
当 ， 会 影响 干燥 效果 和 施工 性 能 ， 会 产生 白斑 、 针 孔 、 失 光 、 桂 皮 等 漆 膜 次 病 ， 严 重 时 会 造 
成 胶 凝 、 分 层 、 沉 淀 等 现象 ， 致 使 其 报废 ; (© 改善 涂料 的 流动 性 和 增加 涂料 的 光泽 ;，@ 在 涂 
刷 时 ， 可 以 帮助 被 涂 表面 与 涂料 之 间 的 润 湿 ;四 当 涂 刷 垂 直 物 体 表 面 时 ， 可 校正 涂料 的 流 挂 
性 及 物理 干燥 性 ; @ 减 少 刷 靖 、 气 孔 、 接 颖 及 涂料 的 浑浊 。 

同时 ， 各 种 溶剂 的 洲 解 力 及 挥发 率 等 因素 对 于 制 成 的 漆 在 生产 、 贮 存 、 施 工 及 漆 膜 光 
泽 、 附 着 力 、 表 面 状态 等 多 方面 性 能 都 有 极 大 影响 。 

(3) 分 类 溶剂 分 为 以 下 几 类 . 

1) 按 化 学 结构 分 类 有 : 烃 类 溶剂 ( 烷烃、 烯烃 、 环 烷烃 、 芳 香 烃 ); 醇 、 酯 、 酮 、 醚 
类 溶剂 ， 页 代 烃 溶剂 ， 含 氛 化合物 溶剂 以 及 缩 醛 类 、 呐 喃 类 、 酸 类 、 含 硫化 合 物 等 溶剂 。 

2) 按 溶剂 的 沸点 分 类 ， 低 沸 点 溶剂 (和 常 压 下 沸点 为 100%C 以 下 )， 中 沸点 溶剂 (沸点 
为 100~150% ) ， 高 沸点 溶剂 (沸点 为 150%C 以 上 )。 

3) 按 溶剂 的 极 性 分 类 : 极 性 溶剂 ( 指 酮 、 酯 等 具有 极 性 和 较 大 的 介 电 常数 以 及 侦 极 矩 
大 的 溶剂 ) ， 非 极 性 溶剂 〈 指 烃 类 等 无 极 性 功能 基 团 、 介 电 和 常数 、 偶 极 矩 小 的 洲 剂 ) 。 
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4) 按 溶剂 的 溶解 能 力 分 类 : (DD 溶剂 ， 指 能 单独 溶解 溶质 ， 一 般 不 包含 助 溶剂 和 稀释 剂 
的 浴 剂 ， 包 ) 助 溶剂 ， 如 醇 类 对 硝化 纤维 素 的 洲 解 ;@ 稀 释 剂 ， 例 如 甲 茶 、 二 甲苯 、 庚 烷 等 烃 
类 都 可 作为 硝化 纤维 素 的 稀释 剂 。 

5) 按 毛 键 强 弱 和 形式 分 类 ,溶剂 主要 分 为 3 种 类 型 ，(D 弱 氧 键 溶剂 ， 主 要 包括 烃 类 和 
握 代 烃 类 溶剂 。 烃 类 溶剂 又 分 为 脂肪 烃 和 芳香 烃 。 商 业 上 脂肪 烃 溶 剂 是 直 链 脂肪 烃 、 异 构 脂 
肪 烃 、 环 烷烃 以 及 少量 芳烃 的 混合 物 。 优 点 是 价格 低廉 ,芳烃 较 脂肪 烃 贵 ,但 能 溶解 许多 树 
脂 。@ 氧 键 接受 型 洲 剂 ， 主 要 指 酮 和 酯 类 。 酮 类 溶剂 较 酯 类 浴 剂 便宜 ， 但 酯 类 溶剂 较 酮 类 洲 
剂 气味 芳香 。@) 氢 键 授 受 型 溶剂 ， 主 要 为 醇 类 洲 剂 ， 常 用 的 有 甲醇 、 乙 醇 、 异 丙 醇 、 正 丁 
醇 、 异 丁 醇 等 。 

(4) 溶剂 的 使 用 洲 剂 可 以 是 单 组 分 的 ， 更 多 地 配制 成 混合 溶剂 ， 需 考虑 它们 的 浴 解 
能 力 、 沸 点 、 挥 发 速率 、 易 燃点 和 闪 点 、 颜 色 及 夹杂 物 、 气 味 和 毒性 、 耐 腐 性 、 价 格 等 因 
素 。 表 31-12 为 不 同 品种 涂料 所 用 溶剂 系统 。 

表 31-12 不 同 品 种 涂料 所 用 溶剂 系统 






















































































































































































































































































涂料 品种 溶剂 系统 
油脂 涂料 松节油 .20 号 溶剂 汽油 、 茶 类 溶剂 
天 然 树 脂 涂料 松节油 .200 号 溶剂 汽油 
酚醛 树脂 涂料 200 号 溶剂 汽油 .煤油 松节油、 二 甲 茶 、X-6[ 松香 水 (70) : 二 甲 莱 (30) ] 
沥青 涂料 重 质 茶 .二 甲 茶 .200 号 煤 焦 溶 剂 
醇 酸 树脂 涂料 200 号 溶剂 汽油 .二 甲 茶 松节油 、X-6[ 松香 水 (70) : 二 甲 茉 (30) ] 
ee 200 号 溶剂 汽油 、 酯 类 、X-4[ 松香 水 (90) : 丁 醇 (10)]、X-4[ 二 甲 茶 (50) : 丁 醇 
氨基 树脂 涂料 (50) ] .X-4[ 二 甲 茶 (90) : 丁 醇 (10) ] 
X-1 硝 基 漆 稀释 剂 [ 乙酸 丁 酯 (50) : 乙醇 (10) : 丁 醇 (20) : 甲 茶 (20)] 
( 强 洲 解 力 型 ) [乙酸 丁 酯 (29.8) : 乙酸 乙 酯 (21.2) : 丁 醇 (7.7) : 甲 茶 或 茶 (41) ] 
X-2 硝 基 漆 稀释 剂 [ 乙酸 丁 酯 (10) : 乙 基 溶 纤 剂 (8) : 丙酮 (7) : 丁 醇 (15) : 乙醇 
硝 基 纤维 素 涂 料 (10) : 甲 茶 (50) ] 
[乙酸 丁 酯 (18) : 乙酸 乙 酯 (9) : 丙酮 (3) : 丁 醇 (10) : 乙醇 (10) : 甲苯 (50) ] 
硝 基 漆 稀释 剂 ( 刷 用 型 ) [ 乙 基 溶 纤 剂 (30) : 丁 醇 (20) : 二 甲 茶 (50)] 
硝 基 漆 稀释 剂 ( 供 刷 漆 修 补 用 ) [ 乙 基 溶 纤 剂 (20) : 丁 醇 (30) : 二 甲 茶 (50)] 
纤维 素 涂 料 丙酮 .乙酸 乙 酯 . 乙 二 醇 单 甲 醚 .二 丙酮 醇 . 甲 乙 酮 .乙醇 . 乙 基 纤维 素 稀释 剂 [ 乙酸 乙 
酯 (10) : 丙酮 (10) : 乙醇 (20) : 甲 茶 (60)] 
X-3 过 氧 乙烯 稀释 剂 [乙酸 丁 酯 (12) : 丙酮 (26) : 甲 茶 (62) ] 或 [乙酸 丁 酯 (30) : 丙 
ee 酮 (30) : 二 甲 菜 (40) ] 
过 氧 乙烯 涂料 过 氧 乙烯 稀释 剂 [ 乙酸 丁 酯 (30) : 丙酮 (60) : 二 甲 菜 (10)] 
过 毛 乙 烯 稀释 剂 [二 甲 茶 (85) : 丙酮 (15) ] 
二 甲苯 .乙酸 酯 、.X-3 过 氧 乙烯 稀释 剂 ( 见 过 氧 乙烯 涂料 ) ,其 中 聚 乙 酸 乙烯 树脂 溶 于 











乙烯 树脂 涂料 




















醇 . 乙 醇 , 莱 二 甲 系 


























































































































乙酸 丁 酯 、 二 甲 茶 、 丁 醇 . 酮 的 混合 溶剂 
丙烯 酸 树 脂 涂料 丙烯 酸 稀释 剂 [ 乙酸 丁 酯 (20) : 二 甲 茶 (60) : 环 已 酮 (20) ] 
X-5 丙烯 酸 稀释 剂 [ 二 甲 茶 (70) : 丁 醇 (30) ] 
聚 酯 树脂 涂料 甲 茶 .二 甲 茶 .芳烃 类 混合 溶剂 
环 己 酮 丙酮 . 酯 等 
A 环 氧 树 脂 稀释 剂 [ 甲 茶 (80) : 丁 醇 (20) ] 
ee [二 甲 莱 (70) : 丁 醇 (30)] 
[ 丁 酮 (20) : 乙 基 溶 纤 剂 (30) : 甲 茶 (50) ] 
Pe 甲 茶 .二 甲 茶 , 环 己 酮 混合 溶剂 
聚氨酯 涂料 X-10 聚氨酯 稀释 剂 [ 二 甲苯 (60) : 乙酸 丁 酯 (25) : 环 已 酮 (15) ] 
有 机 硅 涂料 芳烃 类 、 酯 类 高 沸点 芳烃 混合 溶剂 
氧化 橡胶 涂料 二 甲苯 .200 号 煤 焦 溶 剂 、 高 沸点 芳烃 溶剂 
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en ee de 
好 的 溶解 性 能 、 经 济 效果 和 施工 性 能 。 

混合 溶剂 的 配制 原则 是 : 

1) 配 成 的 溶剂 对 涂料 应 具有 良好 的 溶解 能 力 ， 能 与 被 稀释 涂料 完全 混 溶 ， 不 应 产生 胶 
凝 、 分 层 、 沉 淀 等 现象 。 

2) 混合 溶剂 中 的 有 机 溶剂 应 无 水 分 、 沉 汗 和 油 类 ， 溶 液 应 是 均一 颜色 。 

3) 混合 溶剂 挥发 速度 应 均匀 ， 形 成 的 涂 膜 平整 光洁 ， 无 针 孔 、 白 斑 、 桔 皮 等 弊病 。 

4) 要 考虑 溶剂 毒性 对 人 体 的 危害 作用 ， 尽 量 选用 毒性 小 的 溶剂 ， 如 茶 类 有 致癌 性 的 溶 
剂 少 用 或 不 用 。 

5) 要 考虑 经 济 效 益 ， 价 格 便宜 ， 真 溶剂 和 助 溶剂 的 比例 适宜 ， 一 般 比 例 在 (3 : 2) ~ 
(2 : 3) 之 间 。 

(5) 施 涂 常用 溶剂 时 的 注意 事项 ”由 于 不 同 溶剂 具有 不 同 的 特性 ， 因 此 使 用 时 要 注意 
以 下 几 点 : 

1) 茶 : 毒性 较 大 ， 极 易 燃 烧 ， 与 氧化 剂 接触 反应 剧烈 ， 易 产生 和 积聚 静电 。 

2) 醋酸 乙 酯 : 易 燃 ,与 氧化 剂 接触 可 引起 燃烧 。 

3) 乙醇 : 易 燃 ,与 氧化 剂 反 应 剧烈 。 

4) 甲苯 : 有 毒 ， 遇 明火 、 高 温 能 人 燃烧， 易 产 生 和 积聚 静电 。 

5) 三 氯 乙烯 : 对 铝 、 镁 合金 有 一 定 的 腐蚀 作用 ， 毒 性 小 ， 去 污 能 力 强 。 

6) 醋酸 丁 酯 : 毒性 小 ， 溶 解 力 次 于 醋酸 乙 酯 ， 挥 发 速度 中 等 。 

7) 正 丁 醇 : 味 难 闻 ， 有 一 定 毒性 ,与 氧化 剂 接触 能 引起 燃烧 。 

8) 乙醇 单 丁 酝 : 挥发 慢 ， 可 防止 漆 膜 泛 白 、 结 

9) 二 氧 乙 烷 : 非 易 燃 品 ， 蒸 气 对 人 体 毒 害 大 。 

10) 二 甲 茶 : 有 毒 ， 遇 明火 、 高 温 能 燃烧 ， 易 产生 和 积聚 静电 。 

11) 丙酮 : 易 燃 ,挥发 极 快手 触 极 冷 ， 有 毒 。 

12) 环 己 酮 : 遇 明 火 、 高 温 、 氧 化 剂 有 燃烧 危险 。 

13) 松香 水 : 遇 明 火 、 高 温 、 氧 化 剂 有 起 火 和 危险 ， 遇 硝酸 会 立即 起 火 。 

(6) 溶剂 的 选择 ”由 于 溶剂 的 种 类 和 涂料 的 种 类 都 很 多 ,不 同情 况 下 需要 选择 的 溶剂 
也 有 所 不 同 ， 因 此 在 实际 生产 时 应 当 合理 的 选择 溶剂 的 种 类 。 其 主要 步骤 如 下 : 

1) 通过 溶解 参数 值 选择 能 溶解 树脂 的 溶剂 或 混合 溶剂 。 

2) 建立 溶剂 或 混合 溶剂 的 挥发 轮廓 图 。 

3) 优化 溶剂 或 混合 溶剂 以 满足 树脂 的 溶解 性 和 涂料 的 其 他 性 

4) 试验 证 实 所 选择 的 溶剂 或 混合 溶剂 。 

通过 上 述 步 又 的 调整 和 进一步 改善 ， 最 终 得 到 能 满足 涂料 各 方面 性 能 的 混合 
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溶剂 。 

随 着 涂料 工业 的 发 展 ， 人 们 的 环保 意识 日 益 增强 。 无 溶剂 和 高 固体 分 涂料 品种 不 断 产 
生 ， 大 大 降低 了 有 毒 有 害 溶剂 挥发 对 环境 的 影响 。 同 时 绿色 涂料 已 广泛 应 用 在 建筑 筑 室 内 涂 奖 
工程 ,许多 涂料 的 溶剂 只 是 洁净 的 水 ， 选 用 这 些 水 性 涂料 ， 施 工 简便 ， 对 人 体 毒 害 极 小 ， 受 
到 大 众 的 欢迎 。 因 此 ， 无 溶剂 涂料 、 高 固体 分 涂料 、 水 性 涂料 将 是 今后 涂料 行业 的 发 展 热点 
和 应 用 重点 。 
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2. 涂料 助 剂 

涂料 助 剂 对 涂料 的 生产 制造 、 使 用 性 能 有 着 明显 的 影响 ， 虽 然 在 涂料 配方 中 只 占 总 量 的 
很 少 比例 (一般 其 含量 在 干 分 之 几 水 平 或 更 少 ) ， 但 应 用 得 当 则 能 显著 改善 涂料 的 性 能 和 被 
涂 物 的 表面 质量 ， 在 涂料 的 生产 过 程 、 贮 存 过 程 和 施工 过 程 中 ， 都 离 不 开 它 。 合 理 正 确 选 用 
助 剂 可 降低 成 本 ， 提 高 经 济 效益 。 

涂料 助 剂 的 种 类 繁多 ， 和 采用 不 同 的 分 类 标准 可 将 其 分 为 不 同类 别 : 

1) 根据 助 剂 对 涂料 体系 中 基 料 或 颜料 表面 性 能 的 影响 ， 将 涂料 助 剂 分 为 表面 活性 助 剂 
和 非 表 面 活 性 助 剂 两 类 。 

2) 根据 助 剂 对 涂料 和 涂 膜 所 起 作用 可 以 分 为 以 下 四 种 类 型 : 中 对 涂料 生产 过 程 发 生 作 
用 的 助 剂 ， 如 润 湿 分 散剂 (溶剂 型 涂料 常用 的 润 湿 分 散剂 见 表 31-13) 、 消 泡 剂 〈 其 主要 品 
种 见 表 31-14) 、 乳 化 剂 〈 常 用 乳化 剂 的 成 分 、 性 能 与 用 途 见 表 31-15) 和 引发 剂 ，@ 对 涂料 
贮存 过 程 发 生 作用 的 助 剂 ， 如 防 沉淀 剂 ( 其 主要 品种 及 特性 见 表 31-16) 等 (8 对 涂料 施工 
成 膜 过 程 发 生 作 用 的 助 剂 ， 如 流 平 剂 、 国 化 剂 、 防 流 挂 剂 等 ; 由 对 涂 膜 性 能 发 生 作用 的 助 
剂 ， 如 成 膜 助 剂 、 增 塑 剂 、 消 光 剂 、 阻 燃 剂 、 防 静电 剂 、 防 霉 杀 戎 剂 等 。 


表 31-13 ”溶剂 型 涂料 常用 的 润 湿 分 散剂 


ay 4 
商品 名 称 | 。 组 成 | 制造 公司 | 离子 型 | 状态 人 主要 用 和 途 
























































主要 用 于 面 漆 , 适 合 于 所 有 的 无 机 和 有 
长 链 多 氨基 | | 机 颜料 的 涧 湿 分 散 ,对 环 氧 和 聚氨酯 高 固 

Anti- 本 胺 和 高 分 子 德国 电 中 性 | 清 彻 浅 os 体 分 涂料 有 非常 好 的 润 湿 分 散 作用 
Terra-V 酸 酷 的 盐 BYK 公司 ”| 褐色 液体 按 颜 料 量 计 : 有 机 颜料 使 用 量 为 1.0%~ 








5.0%( 质量 分 数 , 下 同 ), 无 机 颜料 为 
0.2% ~2.0%; 总 漆 量 为 0.1%~1.0% 

对 氧化 铁 、 铬 系 颜 料 . 锅 系 颜料 .重唱 石 
粉 碳酸 钙 等 颜料 在 醇 酸 、 氨 基 、 握 化 橡胶 
























































: ee a 改 性 醇 酸 中 使 用 具有 和 良好 的 润 湿 分 散 作 
ntl- 长 氨基 清 彻 浅 i 
| BYK 公司 | 阳离子 型 | 济公 只 休 | 。 39-~41 | 用 ,同时 具有 防 沉 演 作 用 
。 0 和 按 颜料 量 计 :有 机 颜料 为 1.0%~1.5%; 





无 机 颜料 为 0.2% ~ 2.0%; 总 漆 量 》 
0.1%~1.5% 

用 于 双 组 分 涂料 中 不 影响 使 用 寿命 。 
用 于 底 漆 中 ,在 铬 酸 锌 漆 中 加 入 2% 有 极 


浅 褐色 了 好 的 防 沉淀 、 防 流 挂 性 ,可 以 和 膨润土 混 














Anti- 离 分 子 聚 羧 





BYK 公司 电 中 性 






























































Terra-203 | 酸 的 盐 液体 用 ,为 膨润土 量 的 30% ~ 50%。 在 漆 中 使 
用 , 按 颜 料 使 用 量 计 ,无 机 颜料 量 为 

0. 5% ~1.5% 
可 在 大 多 数 涂料 中 应 用 ,在 钛 白 和 着 色 
BYK-P-104| /二 不 ls 颜料 同时 使 用 时 可 防 浮 色 ,发 花 并 防止 碱 
BYK-P i 0 BYK 公司 | 阴离子 型 49~51 性 颜料 碳酸 钙 的 沉淀 。P-104S 含有 机 奎 
-104S A 树脂 ,有 良好 的 流 平 性 ;无 机 颜料 使 用 量 











为 0.5%~2.5% ;总 漆 量 为 0. 1%~1.0% 
适用 于 多 种 涂料 多 数 颜料 的 润 湿 分 散 























| 棕 宰 色 作用 ,具有 良好 的 防 沉淀 效果 
2 会 机 6 了 误 子 刑 ， 
CP-88 | 磷酸 醋 盐 阴离子 型 | 备 笛 液体 无 机 颜料 用 量 为 0.3% ~ 0. 8%, 总 漆 量 
为 0.2%~0.5% 
关 酸 Z| i 对 眉 蔬 .并 由 上 有 较 好 的 润 湿 分 获 效 
PD-85 | 醇 及 非 离子 型 | 黏 勿 液体 果 , 使 用 量 为 颜料 量 的 0. 5% ~ 1% 
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( 续 ) 
本 | 本 有 效 成 分 0 
商品 名 称 | 。 组 成 。 | 制造 公司 | 离子 型 状态 “| 质量 分 数 %， 主要 用 途 
三 异 重 脂 酰 偶 联 剂 单 | 对 铁 红 .中 铬 黄 . 铁 自 等 有 一 定 的 分 获 
TC-1 | 基 詹 酸 蜡 两 酯 | 一 | 煤气 基 型 棕色 液体 100 效果 ,用 量 为 颜料 量 的 0. 5% ~1. 0% 
对 钛 白 立 德 粉 氧化 铬 绿 氧化 铁 等 天 
| 要 本 机 颜料 及 甲苯 胶 红 汉 沙 黄 .本 昔 蓝 . 绿 竺 
exaphor- 习 发 酸 侵 优 甘 清 彻 的 a > 
eo 中 性 下 各 仆人 | 一。 | 有 机 颜料 及 高 岭 土 ,沉淀 硫 酸 钢 .重唱 石 
人 mt 粉 等 具有 较 好 的 润 湿 分 散 性 。 用 量 为 颜 
料 量 的 0.1%~2.0% 
表 31-14 消 泡 剂 的 主要 品种 
商品 名 称 组 成 特 ”点 主要 用 途 
涂 西 E 人 全 类 酸 未 的 
SPA-102 | ， 醚 酯 化 合 物 有 机 碍 酸 盐 的 | 不 产生 缩 孔 .无 不 良 副作用 | 可 用 于 乳胶 涂料 
复 配 物 
用 量 少 效率 高 、 消 泡 持 久 可 用 于 葵 丙 . 乙 丙 . 纯 丙 等 各 种 乳 
SPA-202 硅 . 栈 .乳化 剂 等 的 复合 型 ”| 性 强 .无 不 良 副作用 、 可 改善 | 液 和 乳胶 涂料 ,也 可 用 于 聚 乙烯 醉 
涂 刷 性 内 外 墙 涂料 
可 用 于 溶剂 型 涂料 及 水 性 涂料 的 
201 甲 基 硅油 “| 。 聚 甲 基 硅 醚 无 色 透 明 液体 消 泡 剂 . 润 湿 剂 ,用 量 为 总 漆 量 的 
0. 1% ~0. 5%( 质 量 分 数 ) 
表 31-15 常用 乳化 剂 的 成 分 、 性 能 与 用 途 
商品 名 成 分 性 能 与 用 途 
, . 桩 黄色 音 状 物 ,bH 值 为 7, 可 用 于 各 种 乳液 的 制备 ,用 
文 | 本 | 二 
| 量 为 单 体 量 的 0. 5%~6%( 质量 分 数 ,下 同 ) 
烽 烃 厂 酸 钠 
R-SO3Na a 
SAS 微 黄色 透明 液体 ,水 溶性 好 ,活性 物 为 28%+1% 
R=Cie Hs 
阴离子 表面 活性 剂 
8 肪 醇 到 所 乙烯 醚 磺 酸 钠 
em RO(CH2CH20);-SO;Na 浅黄 色 釉 稠 液 体 , 易 溶 于 水 ,多 与 非 离子 型 乳化 剂 并 
R=C,,-C1 ,PH 值 为 7~9. 5, 活 性 物 为 30% ~70% 
阴离子 表面 活性 齐 
烧 基 葵 磺 酸 钠 
RY SSs0,Na ee i 
LAS 白色 浆 状 物 , 溶 于 水 ,pH 值 为 7~9, 活 性 物 为 40% 
阴离子 型 
失 水 山梨 醇 硬 脂 酸 栈 
非 离 子 型 表面 活性 剂 
S-60 0 人 桩 黄色 晴 状 物 , 深 于 热 油 和 多 种 有 机 淤 剂 ,不 深 于 水 ， 
(Span-60 ) cvH ,一 (一 0 一 无 毒 ,无 味 ,用 量 为 总 量 的 1% ~6% 
OH CH,O0H 
00 入 黄色 夭 稠 必 水 ,可 与 各 类 表面 活性 剂 混用 
Ms 浅黄 色 黏 稠 物 ,可 溶 于 水 ,可 与 各 类 表面 活性 剂 混 用 ， 
oP RC _ So-(CHscH,0) ol pH 值 为 6~7.5, 为 树脂 聚合 乳化 剂 
非 离子 型 表面 活性 剂 
聚 氧 乙 燃烧 基 酚 配 二 元 脂肪 酸 酯 “ ，， ee 、 
OS 阴离子 型 表面 活性 剂 黄色 透明 液体 ,用 于 乳胶 漆 ,用 量 为 1% ~6% 
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表 31-16 ” 防 沉 淀 剂 的 主要 品种 及 特性 





















































直人 性 能 与 用 途 
灰白 色 粉末 ,可 用 于 各 种 色 漆 及 底 漆 ,具有 和 触 变 、 防 沉 作用 。 用 量 
为 总 漆 量 的 0. 1%~ 1. 0% (质量 分 数 ,下 同 ) 





TF4604A 和 TF4604B 


有 机 脱 润 十 有 机 膨润土 动力 竹 度 : 


TF4604A 为 300Pa. s 
TF4604B 为 S00Pa . s 


灰白 色 粉 未 ,可 用 于 各 种 溶剂 型 漆 , 具 有 人 触 变 、 防 沉 作 用 。 用 量 为 
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TF4611 有 机 膨润土 有 机 膨润土 总 漆 量 的 0.1% ~1. 0% 
动力 黏度 为 1200Pa . s 
de a 灰白 色 粉 末 , 可 用 于 各 种 溶剂 型 涂料 ,具有 触 变 、 防 沉 作 用 。 用 量 
801 有 机 膨 润 二 有 机 膨润土 为 总 漆 量 的 0.1%~1.0% 
a So 白色 或 灰白 色 粉 末 , 可 用 于 各 种 溶剂 型 涂料 ,具有 触 变 、 防 沉 作 用 ， 
881 有 机 膨润土 有 机 脱 润 土 用 量 为 颜 填料 量 的 1- 5% 
B2P 膨润土 有 机 膨润土 浅 灰 白色 粉末 ,用 于 各 种 溶剂 型 涂料 ,具有 触 变 、 防 沉 作 用 ,用 量 为 
0. 1% ~1.0% 
i a es 白色 粉末 ,可 用 于 各 种 溶剂 型 涂料 ,具有 触 变 、 防 沉 作 用 ,用 量 为 总 
膨 通 40 H 型 有 机 蒙 脱 土 。 | 滚 量 的 0 1% -1 0% 
GT100 超 细 氧化 硅 气 气相 二 氧化 硅 流动 性 白色 粉末 ,可 用 于 环 氧 、 环 氧 沥青 等 厚 浆 型 涂料 的 增 稠 、 防 
凝 胶 0 沉 . 触 变 , 用 量 为 总 漆 量 的 2%~3% 
i 为 棕色 黏稠 液体 ,适用 于 浴 剂 型 涂料 ,可 用 于 无 机 颜料 润 湿 、 分 散 、 
6P-88 防 沉 剂 友 酸 本 防 沉 。 用 量 为 颜 填料 量 的 0.696 ~ 1. 2% 
便 脂 酸 锌 便 脂 酸 锌 为 白色 粉末 ,可 用 于 溶剂 型 涂料 的 润 湿 防 沉 和 平 光 剂 
便 脂 酸 铝 便 脂 酸 铝 为 白色 粉末 ,可 用 作 润 湿 防 沉 剂 和 消光 剂 
必 注 添上 明白 鱼 流 动 糊 类 二 油性 漆 溶剂 型 的 气 烘 干 涂 
防 沉 剂 201 聚 乙 燃 岩 为 半 透 明白 色 流 动 糊 状 物 , 用 于 油性 漆 各 种 溶剂 型 的 气 干 . 烘 干 涂 








料 , 特 别 适 用 于 浸渍 涂 装 ,用 量 为 总 量 的 1.0%~5. 0% 




















作为 涂料 助 剂 ， 一 般 应 具有 如 下 性 能 特点 : 

1) 与 涂料 的 相 溶性 好 ， 因 此 要 求 涂料 助 剂 应 具有 与 树脂 等 尽量 接近 的 结构 。 

2) 涂料 助 剂 的 挥发 性 要 低 ， 稳 定性 要 好 。 

3) 涂料 助 剂 本 身 应 尽量 无 每 、 无 味 、 无 扯 、 无 色 或 浅 色 ,不 至 于 影响 涂料 的 使 用 
效果 。 


31. 5.5 涂 装 辅助 材料 


在 涂 装 作业 过 程 中 ， 常 常用 到 一 些 辅 助 材料 ( 流 平 剂 、 防 潮 剂 、 抛 光 材 料 以 及 防 锈 旱 
等 ) ， 例 如 解决 漆 面 产生 桔 皮 或 缩 孔 的 流 平 剂 ， 在 加 入 挥发 型 涂料 中 的 防止 涂 层 在 潮湿 气候 
中 施工 产生 发 白 的 防潮 剂 ， 用 于 涂 装 后 处 理 使 用 的 抛光 材料 ， 以 及 作为 保护 漆 膜 的 薄弱 环节 
和 外 部 漆 膜 不 受 储存 、 运 输 过程 中 的 腐蚀 介质 侵蚀 而 使 用 的 内 腔 防 锈 蜡 、 车 底 防 锈 蜡 、 面 漆 
保护 蜡 等 。 在 施工 过 程 中 ， 有 些 情 况 下 还 常常 要 用 到 打磨 砂纸 ( 布 ) 及 控 除 待 涂 漆 表面 的 
灰尘 的 恭 性 擦 布 。 这 些 材料 称 为 涂 装 辅 助 材料 。 

在 涂 装 过 程 中 ， 为 消除 漆 面 次 病 ， 常 使 用 砂纸 进行 打磨 ， 选 用 的 砂纸 砂粒 的 粗细 对 涂 装 
前 底 材 的 打磨 质量 影响 很 大 ， 因 此 在 实际 使 用 时 应 当 慎 重 选择 。 

一 般 打磨 底 漆 应 选用 240~480 号 的 砂纸 ， 打 磨 中 间 涂 层 应 选用 360~ 600 号 的 砂纸 ， 而 
面 漆 修 饰 的 打磨 (抛光 之 前 打磨 ) 应 选用 800~ 1000 号 的 砂纸 。 砂 纸 和 夏布 的 型 号 及 用 途 见 
表 31-17。 
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表 31-17 砂纸 和 砂 布 的 型 号 及 用 途 

















































































































区 分 标号 ( 粒度) 用 途 ? 对 打磨 过 的 涂 装 
~ 国产 | 日 本 JS | 英 . 美 hm 木工 涂 装 金属 涂 装 面 粗糙 度 Ra/pm 
600 600 二 28 2.5 
超 微细 目 500 500 = 34 se 面 漆 层 
打 
400 400 1010 40 水 (Cc)(A) 4 
360 360 一 48 面 ” 平 | 打 5 
320 320 910 57 麻 a 7 
超 极 细 目 280 280 810 67 守 中 间 涂 层 9 
240 240 710 80 有 麻 (C)(A) 12 
220 220 610 105 NE 
(A) (A) le 18 
极 细 有 180 180 510 125 腻子 层 25 
150 150 410 149 (C) (A) 
细 目 120 120 310 177 手 E 
100 100 210 210 机 | 干 打磨 腻子 层 
中 昌 80 80 0 297 光 人 (E) 
9 ) 及 
60 60 172 420 aa 汪 放 区 
粗 目 2 50 , 约 545 | 板 斋 (E) 
40 40 1/2 约 740 | (G) 板 
. 36 36 1 1/2 840 (F) (CG) 
极 粗 目 30 30 2 172 1000 ( A) 
Q 所 用 磨料 代号 : (6G) 一 一 拓 榴 石 ; (A) 一 一 氧化 铝 ;(C) 一 一 碳化 硅 ; (EE) 一 一 金刚 石 ; (了 ) 一 一 火石 。 


@) 为 平均 粒 径 。 
31.6 特种 涂料 


特种 涂料 是 指 具 有 除 防护 性 和 装饰 性 之 外 特殊 功能 的 专用 涂料 。 特 种 涂料 品种 众多 ， 就 
其 主要 功能 可 分 为 六 大 类 : 力学 功能 、 光 学 功能 、 电 磁 功 能 、 热 功能 、 化 学 功能 及 生物 
功能 。 

1. 润滑 涂料 

(1) 组 成 ”润滑 涂料 主要 由 基 料 、 固 体 润滑 剂 、 金 属 物质 和 其 他 添加 剂 组 成 。 

1) 基 料 的 选择 需要 具备 耐 高 低温 、 耐 腐蚀 和 耐 辐射 的 性 能 。 基 料 的 种 类 有 无 机 质 、 有 
机 质 和 金属 基 料 三 种 。 有 机 质 基 料 如 聚氨酯 、 环 氧 、 丙 烯 酸 等 ; 无 机 质 基 料 有 硅 酸 盐 、 硼 酸 
盐 、 磷 酸 盐 等 ; 金属 基 料 有 Cu、Ag、Pb 、Ni、Sn 等 。 

2) 固体 润滑 剂 是 润滑 涂料 的 关键 成 分 ， 包括 有 机 物 (PTFE 、 尼 龙 、 酌 靖 化 合 物 ) 、 无 
机 物 (石墨 、 二 硫化 钥 、 高 温 用 LaF3 和 CaF,) 、 软 金属 及 其 化 合 物 (如 Ag、Au、Al 等 ) 。 

3) 添加 剂 主 要 用 于 提高 耐 磨 性 或 大 幅度 地 降低 摩擦 因数 ， 主 要 有 和 软 质 金属 及 其 氧化 
物 等 。 

润滑 涂料 的 作用 机 理 是 通过 降低 材料 的 剪 切 强度 ， 或 者 增加 材料 的 流动 能 力 ， 或 者 结合 
两 者 同时 变化 ， 来 降低 材料 的 摩擦 因数 。 

(2) 种 类 润滑 涂料 的 种 类 分 为 金属 型 、 有 机 型 和 无 机 型 三 种 。 

一 般 来 说 ， 在 200%C 以 下 使 用 的 有 机 型 润滑 涂料 可 按照 涂料 的 常规 方法 施工 和 干燥 成 
膜 ， 其 他 类 型 的 润滑 涂料 (金属 型 和 无 机 型 ) 可 采用 离子 溅 射 、 热 喷涂 、 电 沉积 和 等 离子 
体 喷涂 等 方法 进行 施工 。 

由 于 润 请 涂料 能 够 显著 降低 材料 的 摩擦 因数 ， 赋 予 材料 良好 的 润滑 性 能 ， 润 滑 涂 料 在 机 
680 
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械 装 备 上 得 到 广泛 的 应 用 ， 同 时 由 于 其 干净 简便 的 优点 在 纺织 和 食品 机 械 中 也 被 很 好 的 
应 用 。 

2. 发 光 涂 料 

发 光 涂 料 主要 有 基 料 、 发 光 材 料 、 涂 料 助 剂 及 溶剂 配制 而 成 。 

1) 为 了 保证 发 光 涂 料 能 够 获得 良好 的 发 光 性 能 和 发 光亮 度 ， 基 料 要 求 具 备 无 色 、 透 明 
的 特点 ， 可 采用 丙烯 酸 树脂 、 氢 基 树 脂 、 聚 氮 酯 等 涂料 树脂 。 

2) 发 光 材 料 的 实质 为 微细 的 粉 状 物质 ， 有 硫化 锌 系 、 硅 酸 盐 系 和 碱土 铝 酸 盐 系 等 三 
种 。 这 些 材料 用 Eu2 稀 土 挨 杂 可 以 赋予 其 良好 的 长 余辉 发 光 性 能 。 

3) 为 了 避免 破坏 发 光 粉 的 发 光 特 性 ， 发 光 涂 料 助 剂 不 得 含有 重金 属 ， 采 用 的 助 剂 是 分 
散剂 和 防 沉 剂 。 分 散剂 来 提高 发 光 粉 的 分 散 效 率 ， 可 以 获得 微细 粒度 的 发 光 粉 。 防 沉 剂 的 作 
用 是 提高 发 光 粉 的 储存 稳定 性 能 (发光 粉 的 密度 为 3. 6~4. 1g/cm  ， 密 度 较 大 ， 易 沉降 ) 。 

一 般 来 说 ， 发 光 涂料 的 干 膜 厚度 至 少 在 150pm 以 上 ， 且 在 涂 装 时 应 先 涂 白 漆 底 涂 层 ， 
以 提高 反光 强度 ， 并 且 在 发 光 涂 层 表面 四 一 道 清漆 保护 发 光 涂 层 。 为 了 提高 发 光 涂 料 的 余辉 
亮度 、 发 光 时 间 及 涂 层 的 表面 光泽 度 与 耐久 性 ， 涂 装 施工 时 应 有 一 定 的 涂 层 厚度 和 相对 应 的 
配套 体系 。 

发 光 涂 料 的 应 用 领域 包括 : 建筑 通道 、 建 筑 外 部 轮廓 、 楼 梯 、 开 关 、 交 通 标志 、 消 防 器 
材 与 设施 的 标志 及 广告 标识 等 。 

3. 导电 涂料 和 导 静 电 涂 料 

(1) 导电 涂料 ”导电 涂料 包括 无 机 类 和 有 机 类 两 种 ， 无 机 类 如 Ag、Cu、Ni、Au、 石 
墨 、 氧 化 锡 、 氧 化 钢 等 ; 有 机 类 有 聚 乙 峰 、 酌 靖 铜 、TCNQ . TTF 电荷 转移 络 合 物 等 。 导 电 
涂料 常用 于 非 导电 性 底 材 表 面 传导 电流 ， 以 防止 底 材 遭 到 雷击 。 涂 料 中 导电 材料 的 加 入 含量 
一 定 要 根据 实际 情况 合理 调节 。 涂 层 中 导电 材料 的 加 入 量 超过 临界 颜料 的 体积 浓度 ， 造 成 涂 
膜 跑 松 多 气孔 ， 导 电 性 下 降 ; 涂 层 中 导电 材料 加 入 量 过 少 ， 涂 层 中 导电 材料 颗粒 不 能 保持 彼 
此 接触 ， 导 电 性 能 也 不 高 。 导 电 涂 料 可 用 于 消除 电子 元 件 表面 电荷 ， 以 及 防止 玻璃 表面 的 结 
冰 和 起 雾 。 

(2) 导 静 电 涂 料 “ 导 静电 涂料 一 般 添加 有 季 铵 盐 抗 静电 剂 或 导电 材料 组 成 。 导 静电 涂 
料 是 利用 抗 静电 剂 的 吸湿 性 而 在 表面 形成 水 分 子 吸附 膜 ， 依 靠 增加 表面 电荷 向 空气 中 的 传导 
来 防止 表面 静电 积累 。 导 静电 涂料 不 适宜 在 干燥 的 环境 下 使 用 。 在 工业 和 日 常生 活 中 ， 由 于 
静电 积累 而 产生 火花 或 灰尘 吸附 的 现象 非常 普遍 ， 因 此 导 静 电 涂 料 的 应 用 非常 广泛 。 

4. 示 温 涂料 

示 温 涂料 是 指 利用 涂 层 颜色 变化 来 指示 物体 表面 温度 及 温度 分 布 的 专用 涂料 。 在 一 定 的 
条 件 和 氛围 中 ， 示 温 涂 料 被 加 热 到 一 定 温度 ， 就 出 现 某 一 颜色 变化 ， 由 此 可 确定 该 涂料 所 指 
示 的 温度 。 

与 温度 计 或 热电 偶 等 测 温 工 具 来 指示 温度 相 比 ， 利 用 示 温 涂料 来 指示 温度 具有 以 下 
优势 ; 

1) 特别 适合 于 温度 计 无 法 测量 或 难于 测量 的 场合 ， 可 用 于 飞机 、 炮 弹 、 高 压 电 路 、 电 
子 元 件 、 轴 承 套 、 机 器 设备 的 高 温 部 件 、 高 温 高 压 设备 。 

2) 测 温 简单 、 快 速 、 方 便 、 经 济 又 正确 ， 尤 其 适用 于 大 面积 温度 测量 。 

3) 多 变色 示 温 涂料 能 够 显示 出 物体 表面 的 温度 分 布 ， 对 设备 设计 、 材 料 选择 和 结构 改 
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进 等 有 指导 意义 。 

4) 用 不 可 逆 示 温 涂料 来 指示 极限 温度 ， 是 较为 简便 的 超 温 报警 和 超 温 记 载 的 方法 。 

示 温 涂料 的 变色 范围 ， 单 变色 可 达 40~ 1350% ; 多 变色 可 达 5$~ 1600% 。 示 温 材料 在 航 
空 、 电 子 工业 和 石化 企业 有 着 广泛 的 应 用 。 示 温 涂料 的 颜色 变化 ， 主 要 是 依靠 所 添加 变色 颜 
料 的 受热 变色 来 实现 的 。 

示 温 涂料 的 变色 过 程 有 可 道 和 不 可 道 两 种 情况 

1) 可 道 变色 的 示 温 涂料 可 重复 使 用 。 可 道 变色 原理 有 三 种 情况 : 唱 型 转变 、pH 值 变 
化 及 失去 结晶 水 。 

2) 不 可 道 变色 的 示 温 涂料 只 能 使 用 一 次 。 不 可 道 变色 的 原理 有 以 下 五 种 情况 . 升华 、 
热 分 解 、 氧 化 、 固 相反 应 和 熔融 。 

外 界 因素 对 变色 温度 的 影响 主要 有 升温 速度 、 压 力 、 环 境 介质 、 光 照 、 湿 度 、 涂 膜 厚 度 
等 几 种 情况 ; 

1) 升温 速度 快 ， 变 色温 度 偏 高 ;恒温 时 间 长 ， 使 变色 温度 降低 。 

2) 压力 则 对 升华 、 热 分 解 等 变色 过 程 影响 大 。 

3) 环境 中 高 浓度 的 反应 性 气体 ， 将 对 变色 物质 发 生 作用 ， 干扰 变 色 过 程 。 

4) 光照 容易 使 有 机 物 分 解 而 变色 。 

5) 湿度 对 脱 结晶 水 的 变色 过 程 影响 大 ， 湿 度 高 时 ， 结 晶 水 不 易 脱 去 ; 干燥 的 环境 则 使 
水 合 困 难 ， 颜 色 难以 复原 。 

6) 涂 膜 太 厚 也 使 变色 温度 增高 ， 一 般 以 20~40km 为 宜 。 

5. 隔 热 保温 涂料 

保温 涂料 由 黏 结 剂 、 纤 维 材料 、 轻 质保 温 骨 料 、 填 料 、 助 剂 等 部 分 组 成 。 

1) 黏 结 剂 分 为 无 机 黏 结 剂 和 有 机 黏 结 剂 两 种 类 型 : 中 无 机 黏 结 剂 可 以 是 水 玻璃 、 磷 酸 
盐 、 硅 溶胶 〈 高 温 ) 、 高 铝 水 泥 (中 温 )、 水 泥 (常温 ) 或 石膏 (常温 ) 等 ， 统 称 硅 酸 盐 、 
复合 硅 酸 盐 或 稀土 复合 硅 酸 盐 等 。 无 机 黏 结 剂 保 温 涂 层 较 脆 ， 碰 撞 易 碎 裂 ， 但 耐 高 温 ， 使 用 
温度 范围 广 ; @ 有 机 黏 结 剂 可 以 是 丙烯 酸 乳 液 、 有 机 硅 改 性 丙烯酸 乳液 、 氟 碳 树 脂 乳液 、 聚 
醋酸 乙 燃 乳液、 醋酸 乙烯 - 乙 烦 共聚 乳液 、 聚 乙烯 醇 等 ， 合 成 树脂 乳液 的 黏 结 作用 及 与 基底 
的 附着 力 强 。 有 机 黏 结 剂 保 温 涂 层 的 弹性 好 ， 但 耐 高 温 性 较 差 。 

2) 纤维 材料 相互 之 间 应 该 有 着 复杂 的 联结 、 交 又 和 措 接 形式 ， 存 在 着 微小 的 间 际 ， 这 
种 间隙 可 以 构成 了 好 的 保温 、 隔 热 和 吸 声 功能 。 同 时 ， 纤 维 材料 应 具有 较 强 的 亲 水 性 ， 易 于 
被 分 散 或 者 着 色 处 理 。 和 常用 的 纤维 材料 有 矿物 棉 、 聚 丙 业 纤维 、 硅 酸 铝 纤 维和 海 泡 石 等 。 

3) 轻 质保 温 肯 料 主要 有 聚 茶 乙 烯 泡沫 、 膨 胀 珍珠 岩 、 真 空 玻璃 微 珠 。 中 聚 葵 乙 烯 泡沫 
价格 低廉 、 质 轻 ， 具 有 良好 的 保温 、 隔 热 、 吸 声 作 用 。 发 泡 聚 葵 乙 精 是 轻 质保 温 骨 料 中 最 轻 
的 ， 是 配制 轻 质保 温 涂 料 的 首选 ， 能 使 保温 涂料 的 导热 系数 控制 得 较 低 。@) 膨 胀 珍珠 岩 是 一 
种 质 轻 、 高 效能 的 保温 材料 ， 具 备 化 学 稳定 性 好 、 耐 腐蚀 等 优点 ， 且 无 毒 、 无 味 、 不 燃 ， 但 
膨胀 珍珠 岩 的 微 孔 结构 在 外 力作 用 下 
容易 被 破坏 。 色 真空 玻璃 微 珠 具有 如 
图 31-2 所 示 结 构 的 气相 微 孔 分 布 涂 
层 ， 这 样 的 真空 玻璃 微 珠 显著 地 减少 
了 热 辐射 、 热 对 流 和 热传导 率 ， 绝 热 图 31-2 ”真空 玻璃 微 珠 的 保温 涂 层 结构 
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效率 更 高 ， 保 温 性 优异 。 
常用 保温 骨 料 的 主要 物理 性 质 见 表 31-18。 
表 31-18 常用 保温 骨 料 的 主要 物理 性 质 


























ee i i 表 观 密度 常温 导热 系数 
材料 名 称 外 观 状 态 结构 特点 /kp ) /W/m K)] 
膨胀 珍珠 岩 松散 颗粒 内 部 呈 气 泡 状 ,多 孔 结 构 80~ 100 0. 03~0. 04 
膨胀 坚 厂 松散 颗粒 ee ;其间 充 满 和 g0 0.047 
发 泡 聚 蒜 乙 烯 松散 颗粒 蜂 窜 状 微细 闭 孔 结构 20 0.03~0.05 
矿 岩 棉 名状 纤维 纤维 平均 直径 =7hm 150 0.07 
真空 玻璃 微 珠 微细 珠 粒 约 100um ,粒度 分 布 均匀 Ss 














膨胀 珍珠 贿 、 膨 胀 旺 石 、 矿 岩 棉 等 材料 朴 松 多 孔 ， 杂 水 吸附 强 ， 保 温 涂 层 的 吸湿 性 及 渗 
水 性 强 ， 这 会 大 大 降低 材料 的 保温 隔 热 性 ， 在 保温 隔 热 层 的 上 面 还 需 有 致密 防水 层 。 

由 于 轻 质 保温 骨 料 颗粒 较 粗 ， 在 单独 使 用 时 会 聚集 成 疏松 而 孔 际 很 大 的 涂 膜 ， 其 至 不 能 使 
涂 膜 呈 连 续 状 态 ， 且 由 于 其 附着 力 低 ， 易 产生 针眼 孔隙 和 积 尘 污染 等 现象 。 为 了 提高 涂 膜 的 附 
着 强度 ， 和 常 常用 200~325 目的 粉 状 填料 充填 保温 骨 料 之 间 的 孔 际 而 使 涂 膜 致密 、 表 面 平 整 。 

4) 和 常用 的 粉 状 填 料 有 滑石 粉 、 轻 质 碳酸 钙 、 粉 煤 灰 、 漂 珠 等 ， 其 中 漂 珠 由 于 中 空 ， 有 
较 好 的 保温 性 。 

5) 助 剂 主要 有 分 散剂 、 增 稠 剂 和 发 泡 剂 等 。 其 中 分 散剂 可 以 是 阴离子 表面 活性 剂 、 多 
聚 磷酸 盐 等 。 增 笛 剂 可 以 是 膨润土 及 各 类 纤维 素 ， 如 甲 基 纤维 素 、 羧 甲 基 纤 维 素 、 羟 乙 基 纤 
维 素 等 。 

保温 涂料 配方 组 成 大 致 如 下 ( 均 为 质量 分 数 ) : 黏 结 剂 5% ~20%， 轻 质保 温 骨 料 30% ~ 
40% ,纤维 材料 10% ~30%， 填 料 5%~10%， 助 剂 及 其 他 1% ~5%。 

6. 防 污 涂料 

船舶 在 低速 航行 或 停泊 时 ， 海 洋 生物 很 容易 附着 在 船舶 底部 ， 海 详 生 物 大 量 附着 时 ， 船 
体 表面 阻力 大 大 增加 ， 也 使 船舶 质量 大 幅度 增加 ， 燃 料 耗 量 增加 ， 航 速 下 降 。 海 洋 生 物 附 着 
还 会 破坏 防 锈 涂 层 ， 加 速 船 体 钢板 的 腐蚀 。 海 洋 生物 的 繁殖 速度 很 快 ， 一 旦 在 船体 上 定居 ， 
数量 会 急剧 增加 ， 造 成 对 船舶 的 严重 危害 ， 并 降低 航运 经 济 效益 。 

防 污 涂料 由 树脂 、 防 污 剂 、 颜 料 和 填料 、 助 剂 和 洲 剂 组 成 。 

防 污 涂 料 是 防止 船舶 底部 海洋 生物 附着 的 专用 涂料 。 在 使 用 过 程 中 ， 毒 性 的 防 污 剂 会 逐 
渐 地 向 外 渗 出 ， 表 面 形成 一 层 毒 性 液 腊 ， 有 效 地 防止 海洋 生物 附着 。 一 般 防 污 涂料 的 毒 料 有 
氧化 亚 铜 、 有 机 锡 等 ， 在 专门 选择 的 树脂 中 ， 毒 料 在 很 长 时 间 内 受 控 释 放 ， 使 渗 出 率 与 海洋 
生物 致死 浓度 相同 ， 同 时 可 以 具有 3~5 年 的 防护 期 。 

根据 防 污 涂料 中 毒 料 在 海水 中 的 释放 机 理 ， 防 污 涂料 可 分 为 4 种 类 型 : 接触 型 、 扩 散 
型 、 溶 解 型 和 自 抛光 型 等 。 

(1) 接触 型 防 污 涂料 ”接触 型 防 污 涂料 是 以 水 不 溶性 的 乙烯 基 、 丙 烯 酸 树脂 作 基 料 ， 添 加 
高 浓度 的 氧化 亚 铜 作 毒 料 和 可 溶性 渗 出 助 剂 ， 通 过 涂 层 中 毒 料 彼此 接触 相互 溶解 后 ， 使 得 涂 层 形 
成 蜂窝 状 结 构 ， 使 涂 层 内 部 的 毒 料 能 不 断 地 溶解 渗 出 。 这 类 防 污 涂料 的 防 污 期 为 3 年 以 上 。 

(2) 扩散 型 防 污 涂料 ”扩散 型 防 污 涂料 以 乙烯 基 树 脂 或 毛 化 橡胶 作 基 料 ， 配 以 有 机 和 锡 
毒 料 、 树 脂 与 毒 料 形 成 固溶体 ， 使 得 毒 料 以 分 子 状态 均匀 分 布 于 涂 膜 中 ， 并 通过 表面 的 毒 料 
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分 子 与 海水 接触 深入 海水 后 ， 涂 膜 内 部 高 浓度 毒 料 分 子 向 表面 低 浓度 区 域 扩散 迁移 ， 保 证 表 
面 有 足够 的 毒 料 分 子 来 维持 其 渗 出 率 。 这 类 防 污 涂料 的 表面 总 是 光滑 的 ， 防 污 期 为 1~2 年 。 

(3) 溶解 型 防 污 涂料 ”溶解 型 防 污 涂料 是 以 松香 、 沥 青 作 基 料 和 氧化 亚 铜 作 毒 料 。 松 
香 等 基 料 微 溶 于 海水 而 不 断 地 暴露 出 新 鲜 的 涂 膜 表 面 ， 使 毒 料 能 不 断 地 与 海水 接触 而 溶解 ， 
形成 毒性 液 膜 。 添 加 沥青 的 颜料 和 填料 可 用 于 调节 松香 的 溶解 速度 ， 控 制 渗 出 率 。 这 类 防 污 
涂料 属 传统 型 ， 防 污 期 为 1 年 以 上 。 

(4) 自 抛光 型 防 污 涂料 ” 自 抛光 型 涂料 树脂 是 由 有 机 锡 丙 烯 酸 盐 单 体 与 丙烯 酯 共聚 形成 
的 ， 表 层 树脂 通过 水 解 作用 而 释放 出 有 机 锡 毒 料 ， 水 解 后 的 链 分 子 变 成 水 溶性 ， 能 从 涂 膜 中 分 
离 出 来 ， 暴 露出 新 的 活性 表面 ， 并 产生 自 抛 光 作 用 。 自 抛光 型 防 污 涂 层 具有 良好 的 重 涂 性 能 ， 
可 根据 防 污 期 来 确定 涂 层 厚度 ， 防 污 期 可 高 达 4 年 以 上 ， 在 大 型 船舶 上 有 良好 的 应 用 。 

(5) 绿色 防 污 涂料 ”由 于 上 述 几 种 涂料 中 的 毒 料 对 生态 环境 造成 破坏 ， 出 现 了 采用 无 
毒 材料 或 在 环境 中 能 快速 分 解 的 毒 料 配制 而 成 的 绿色 防 污 涂料 。 例 如 ,采用 硅 酸 钠 作 基 料 的 
涂料 ， 使 得 表面 液化 层 为 碱 性 ， 海 洋 生 物 无 法 生存 ， 达 到 防 污 的 效果 。 

7. 阻 燃 涂料 

阻 燃 涂 料 的 防火 阻 燃 作用 是 从 以 下 几 个 方面 来 实现 的 : 

1) 利用 熔融 覆盖 层 来 隔绝 空气 。 

2) 利用 成 淡 和 发 泡 剂 形成 的 膨胀 与 炭化 层 来 阻挡 热量 传导 。 

3) 利用 含 卤 素 的 有 机 物 来 阻止 燃烧 的 连锁 反应 。 

4) 改变 热 分 解 反应 历程 ， 阻 止 放 热量 大 的 完全 燃烧 反应 的 发 生 。 

5) 利用 分 解 出 的 惰性 气体 (如 NH3、H,0、C0,、HCl1、HBr) 来 稀释 可 燃 性 气体 。 

6) 利用 吸 热 反应 来 降低 受热 温度 〈 如 氧 氧 化 铝 在 200~300% 吸 热 脱 水 ) 。 

阻 燃 涂料 按 组 成 及 防火 机 理 分 为 膨胀 型 和 非 膨 胀 型 两 大 类 。 

(1) 膨胀 型 ”膨胀 型 阻 燃 涂 料 由 难 燃 性 或 不 燃 性 树脂 、 难 燃 剂 、 成 炭 剂 、 脱 水 成 炭 催 
化 剂 、 发 泡 剂 、 颜 料 、 填 料 和 纤维 增强 剂 组 成 。 膨 胀 型 涂料 的 涂 层 在 火焰 高 温 灼 烧 时 ， 以 几 
十 倍 的 膨胀 比例 形成 泡沫 炭化 层 ， 并 形成 有 效 的 隔 热 屏 蔽 层 ， 阻 止 高 温 向 底 材 的 传递 ， 其 阻 
燃 效果 优 于 非 阻 燃 型 涂料 。 

(2) 非 脱 胀 型 ” 非 膨胀 型 阻 燃 涂料 又 分 无 机 型 和 有 机 型 两 种 。 

无 机 型 非 膨胀 阻 燃 涂料 由 硅 酸 盐 、 硅 涂 胶 或 磷酸 盐 与 耐火 性 填料 组 成 ， 具 有 不 燃 性 。 有 
机 型 非 膨胀 阻 燃 涂 料 是 一 种 难 燃 性 涂料 ， 主 要 由 自 炸 性 树脂 、 有 机 磷 树 脂 、 三 氧化 二 匀 难 燃 
剂 、 氧 化 石蜡 及 硼酸 盐 难 燃 剂 等 配制 而 成 。 

阻 燃 涂料 的 发 展 方向 是 新 型 钢 结构 阻 燃 涂料 、 水 性 饰 面 型 阻 燃 涂料 及 无 机 膨胀 型 阻 燃 
涂料 。 


31.7 涂料 的 检测 



































31.7.1 涂料 性 能 的 检测 


1. 产品 的 取样 
涂料 在 购 进入 库 之 前 ， 应 对 其 进行 相应 的 检查 和 验收 ， 以 避免 在 涂 装 过 程 中 可 能 产生 的 
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质量 事故 ， 以 致 造成 生产 延误 和 一 系列 的 经 济 损失 。 
涂料 产品 的 检验 取样 极为 重要 ， 试 验 结果 要 具有 代表 性 。 其 结果 的 可 靠 程 度 与 取样 的 正确 
与 否 有 一 定 的 关系 。GB 3186 一 2006 规定 了 具体 的 抽样 方法 ， 取 样 后 由 检验 部 门 进行 试验 。 

2. 涂料 外 观 检 测 

(1) 目测 涂料 状态 “观察 涂料 是 否 具 有 结 皮 、 胶 凝 、 分 层 、 沉 淀 等 情况 。 

1) 结 皮 ， 这 是 由 于 醇 酸 等 类 型 涂料 氧化 、 固 化 形成 的 。 观 察 结 皮 的 程度 ， 如 有 结 
则 沿 容器 内 壁 分 离 除去 。 结 皮层 已 无 法 使 用 ， 下 层 涂料 可 继续 使 用 ， 使 用 时 搅拌 均匀 。 

除去 结 皮 的 涂料 要 尽快 用 完 ， 避 免 由 于 放置 一 段 时 间 ， 结 皮 的 再 次 产生 ， 甚 至 报废 。 

2) 胶 凝 ,在 色 漆 和 清漆 中 会 出 现 胶 凝 现象 ， 可 搅拌 或 加 溶剂 搅拌 ， 用 时 过 滤 。 若 不 能 
分 散 成 正常 状态 ， 则 涂料 报废 。 

3) 分 层 ， 涂 料 经 长 期 存放 ， 可 能 会 出 现 分 层 现 象 ， 溶剂 和 树脂 浮 于 上 层 ， 颜 料 沉淀 在 
下 层 。 

其 检测 方法 : 可 用 一 棒 形 物 ， 插 向 涂料 桶 ， 若 可 插 至 底 ， 说 明 沉 淀 是 松散 的 ， 可 混 匀 再 
使 用 。 

采用 搅拌 器 使 涂料 样品 充分 混 匀 ， 混 匀 时 的 技巧 是 ， 先 侄 出 部 分 上 层 溶剂 ， 搅 拌 下 层 颜 
料 、 填 料 和 树脂 液 ， 待 初步 分 散 均 匀 后 ， 再 把 倒 出 的 溶剂 倒 回 ， 继 续 搅 拌 均匀 ， 用 时 过 滤 。 

4) 沉淀 ， 车 上 述 方法 中 无 法 插 到 桶 底 ， 说 明 沉 淀 时 间 过 久 , 已 干 硬 。 可 先 把 可 流动 部 
分 倒 出 ， 用 刊 铲 从 容器 底部 铲 起 沉淀 ， 研 碎 后 ， 再 把 流动 介质 倒 回 原先 桶 中 ， 充 分 混合 。 如 
按 此 法 操作 仍 无 法 混合 ， 仍 有 干 结 沉 淀 ， 涂 料 只 能 报废 。 

有 条 件 的 使 用 者 ， 可 按照 CBXT 6753. 3 测定 涂料 的 贮存 稳定 性 。 

(2) 颜色 检测 色 漆 的 颜色 ， 通 常 是 用 肉眼 观察 ， 可 与 生产 厂家 提供 的 标准 色 板 进行 
比较 ， 色 漆 应 符合 指定 的 色差 范围 。 

有 条 件 的 使 用 者 ， 可 按照 CBXMT 1722 测定 清漆 、 清 油 及 稀释 剂 的 颜色 ， 用 铁 钴 比 色 计 
目 视 比 色 进 行 测定 。 

(3) 外 观 ”通过 目测 涂料 有 无 分 层 、 发 深 、 变 稠 、 胶 
化 、 返 粗 及 严重 沉降 现象 。 涂 料 的 沉降 结 块 性 也 是 评价 涂 
料 贮存 稳定 性 的 手段 ， 可 用 如 图 31-3 所 示 的 测 力 仪 ， 来 测 
定 沉 降 程度 。 试 验 时 ， 将 试 样 饶 放 在 测 力 仪 平 台 上 ， 平 台 
以 15mm/min 的 速度 向 上 缓慢 移动 ， 仪 器 探头 逐渐 压 和 人 沉 
淀 物 中 ， 记 录 仪 就 记录 下 探头 在 插 和 人 沉淀 物 时 的 阻力 和 深 
度 ， 以 此 判断 沉淀 物 的 软 硬 度 和 厚度 。 根 据 探头 穿 透 力 的 
大 小 ， 可 确定 沉淀 物 被 重新 搅 起 分 散 的 能 力 ， 其 对 应 关系 
见 表 31-19。 该 测 力 仪 还 可 以 用 来 测定 在 一 定时 间 内 的 沉降 


































































































量 ， 由 记录 仪 记 录 下 沉积 量 与 时 间 的 关系 。 图 31-3 测 力 仪 
表 31-19 涂料 沉淀 物 特 性 参数 
穿 透 力 /N 沉淀 物 特性 穿 透 力 /N 沉淀 物 特性 
<1 很 软 . 易 重新 分 散 4~6 硬 、 再 分 散 困难 
i 软 分散 性 好 >6 很 硬 、 不 能 再 分 散 
2~4 较 硬 、 可 以 再 分 散 
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3. 涂料 黏度 的 测定 

涂料 的 黏度 又 叫 涂 料 的 稠度 ， 是 指 流 体 本 身 存在 的 黏着 力 而 产生 流体 内 部 阻碍 其 相对 流 
动 的 一 种 特性 ， 即 液体 流动 的 阻力 。 

通过 测定 黏度 ， 可 以 观察 涂料 贮存 一 段 时 间 后 的 聚合 度 ， 按 照 不 同 施工 要 求 ， 用 适合 的 
稀释 剂 调整 黏度 ， 以 达到 刷 涂 、 有 气 、 无 气 距 涂 所 需 的 不 同 黏 度 指标 。 

这 项 指标 主要 用 于 控制 涂料 的 稠度 ,合乎 使 用 要 求 ， 其 直接 影响 施工 性 能 、 涂 膜 的 流 平 
性 、 流 挂 性 。 

GB/AT 1723 规定 了 3 种 测定 黏度 的 方法 ， 包 括 涂 -1、 涂 -4 黏度 杯 及 落 球 黏度 计 测定 涂料 
竺 度 的 方法 ， 其 中 最 篆 用 的 测定 方法 是 涂 -4 秋 度 杯 测 
定 法 。 

涂 -4 黏度 计 如 图 31-4 所 示 。 黏 度 计 的 清洁 处 理 及 试 样 
准备 同 涂 -1 黏度 计 测 试 法 。 通 过 调整 水 平 螺 钉 使 条 度 计 处 
于 水 平 位 置 ， 在 黏度 计 漏 嘴 下 面 放置 150mL 的 挤 瓷 杯 ， 用 
手 堵 住 漏 孔 ， 将 试 样 倒 满 条 度 计 中 ， 用 玻璃 棒 将 气泡 和 多 
余 的 试 样 刮 人 止 槽 ， 然 后 松 开 手指 ， 证 试 样 流出 ， 同 时 立 
即 开动 秒表 。 当 试 样 流 液 〈 丝 ) 刚 中 断 时 停止 秒表 ， 试 样 图 31.4 涂 -4 黏度 计 
从 黏度 计 流出 的 全 部 时 间 (s) 即 为 试 样 的 条 件 灰 度 。 测 
试 时 ， 试 样 的 温度 为 (23+1) 或 (25+1)% ， 两 次 测定 值 之 差 不 应 大 于 平均 值 的 3%。 

4. 涂料 细 度 的 测定 

涂料 的 细 度 ， 是 表示 涂料 中 所 含 颜料 在 涂料 中 分 散 的 均匀 程度 ， 以 nm 表示 。 涂 料 细 度 
的 优 劣 直接 影响 涂 膜 的 光泽 、 透 水 性 及 贮存 稳定 性 。 细 度 的 测定 按 GBAT 1724， 采 用 刊 板 细 
度 计 

基本 方法 : 取 几 滴 涂 料 滴 在 沟 槽 的 最 深 端 ， 持 乔 刀 与 平板 垂直 ， 自 深 槽 部 位 向 浅 权 部 位 
快速 拉 过 (<3s) ,使 涂料 样 充满 平板 沟 模 ， 在 5s 以内， 与 沟 槽 表面 时 15° ~30°。 视 线 角 对 
光 观 察 显露 颗粒 ， 记 下 相应 的 刻度 线 ， 在 读数 以 上 的 相 
邻 分 度 线 内 ， 不 得 超过 三 个 颗粒 。 0 

细 度 读数 法 如 图 31-5 所 示 。 

各 类 涂料 的 细 度 要 求 如 下 : 高 装饰 面 漆 为 15 ~ 
20km， 平 光 面 漆 为 30 ~ 40pm， 半 光 面 漆 为 20~30pm， ”多 十 
防 锈 底 漆 不 大 于 50pm。 光 

细 度 不 合格 的 产品 ， 很 多 是 颜料 研磨 不 细 ， 外 界 杂 
质 进 入 及 颜料 返 粗 等 情况 所 造成 。 可 返 厂 再 经 过 滤 、 研 。 3 加 
磨 ， 或 降级 使 用 。 i 中 

5. 涂料 固体 含量 的 测定 

涂料 的 固体 合 量 ， 也 称 涂料 的 固体 分 ， 指 涂料 组 分 
中 不 挥发 成 分 的 含量 。 涂 料 固 体 分 直接 影响 涂 膜 的 丰满 度 和 经 济 效益 。 其 固体 分 越 高 ， 在 涂 
装 时 成 膜 厚度 就 越 高 ， 可 节约 大 量 的 稀释 剂 、 涂 装 道 数 ， 从 而 节约 涂 装 经 费 ， 缩 短 施工 时 
间 ， 具 有 较 大 的 经 济 效益 。 测 定常 用 洲 剂 型 涂料 固体 含量 的 方法 按照 CBMT 1725 一 2007。 

测定 方法 : 将 涂料 称 量 后 在 一 定 温 度 下 放 和 烘箱 保温 ， 干 燥 后 称 量 。 剩 余 物 质量 与 试 样 
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六 看 放 而 注册 和 


图 31-5” 细 度 读数 法 
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质量 的 比值 ， 即 为 固体 分 〈 以 百分数 表示 ) 。 

操作 注意 事项 . 

1) 称 量 用 平底 器 严 需 先 恒 重 ， 不 能 有 溶剂 和 水 。 涂 料 均 匀 流 平分 布 在 需 亚 底部 ， 不 能 
过 多 或 过 少 ， 一 般 称 取 2g 左右 ， 黏 度 较 低 的 取样 4g 左右 。 

2) 红外 灯 温 度 较 高 ， 升 温 速度 快 ， 测 定 过 程 得 ， 但 温度 难以 控制 ; 烘箱 法 测定 时 ， 可 
采用 比 红外 灯 较 低 的 温度 ， 对 因 温 度 高 而 易 分 解 的 产品 采用 烘箱 法 为 宜 。 

不 同 品种 涂料 测 固体 分 时 的 烘 干 规范 温度 见 表 31-20。 

表 31-20 涂料 固体 含量 测定 烘 干 规范 温度 
























































涂 料 烘 干 温度 /SC 
热塑性 挥发 性 涂料 80+2 
缩 醛 胶 100+2 
油性 涂料 ,沥青 涂料 .各 种 合成 树脂 涂料 及 乳胶 涂料 120+2 
聚 酯 类 ,大 漆 150+2 
水 性 烘 漆 160+2 
聚 酯 涂料 ` 包 线 涂 料 200+2 
有 机 硅 涂料 在 1~2h 内 升 至 180Y% ,再 于 180% +2% 下 保温 
3) 在 规定 温度 烘 干 后 ， 取 出 在 室温 中 冷却 ， 干 燥 要 实干 ， 称 量 一 次 ; 再 次 放 和 人 烘箱 半 








小 时 后 ， 再 称 量 时 ， 前 后 质量 基本 无 变化 (质量 差 不 大 于 0. 01g 为 止 ) 即 可 。 
4) 箱 中 温度 分 布 均匀 ， 并 可 同时 进行 较 多 数量 的 平行 试验 ， 有 条 件 一 般 采 用 烘箱 
加 热 。 
Wi -WW 





5) 计算 方法 : 固体 合 量 (外) % 按 公式 X= x100% 计 算 。 下 指 的 是 溶剂 质量 , 单 


位 为 g; Wi 为 烘 干 后 试 样 和 容器 质量 ， 单 位 为 g; G 为 加 入 试 样 的 质量 ， 单 位 为 g。 
试验 结果 应 取 两 次 平行 试验 的 平均 值 ， 且 其 相对 误差 不 大 于 3% 。 
6) 各 类 涂料 产品 的 固体 含量 及 竞 稀 到 施工 医 度 时 的 稀释 率 ， 见 表 31-21 。 


表 31-21 各 类 涂料 产品 的 固体 含量 及 稀释 率 




















涂料 品种 固体 分 (% ) 稀释 率 ( %) 涂料 品种 固体 分 (% ) 稀释 率 ( %) 
油性 涂料 60~70 10~15 有 机 硅 树 脂 涂料 50~60 20~50 
醇 酸 树脂 涂料 55~65 10~15 硝 基 纤 维 素 涂料 20~40 80~ 120 
氨基 树脂 涂料 55~65 10~20 过 氧 乙烯 涂料 20~35 80~ 120 
环 氧 树脂 涂料 50~60 20~50 热塑性 丙烯 酸 涂料 10~40 150~200 
聚氨酯 涂料 50~60 20~50 




















6. 涂料 结 皮 性 的 测定 

结 皮 性 可 分 两 个 方面 来 测定 : 一 是 涂料 在 密闭 桶 内 的 结 皮 情 况 ; 二 是 在 开 桶 后 使 用 过 程 
中 的 结 皮 速度 。 对 于 某 些 涂料 来 说 ， 在 敞 桶 的 情况 下 ， 结 皮 现 象 不 可 能 完全 防止 ， 但 涂 闭 操 
作者 应 注意 如 何 使 结 皮 生成 速度 及 其 性 质 控制 在 允许 的 范围 内 ， 以 尽量 减少 损失 。 

1) 密闭 试验 可 用 带 有 螺旋 顶 盖 的 玻璃 瓶装 入 容积 273 的 试 样 ， 旋 紧 顶 盖 ， 倒 放 在 上 暗 
处 ， 可 定期 检查 直到 结 皮 生 成 为 止 。 试 验 时 ， 最 好 与 已 知 结 皮 性 质 的 样品 作 比 较 。 

2) 敞 饶 试 验 样 品 装 入 贮 饶 深 度 的 一 半 ， 敞 盖 并 时 常 观察 ， 直 到 结 皮 为 止 。 试 验 时 最 好 
也 用 已 知性 质 的 样品 同时 沿 盖 存放 ， 以 便 在 不 同 阶段 比较 这 两 者 的 结 皮 情况 。 
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7. 涂料 灰分 的 测定 

工厂 实用 分 析 方 法 为 灼 烧 法 ， 先 将 试 样 在 电炉 上 燃烧 至 完全 炭化 后 ， 再 放 入 高 温 炉 中 灼 
烧 转 化 为 灰分 ， 然 后 冷却 并 称 量 。 所 用 到 的 仪器 设备 有 天 平 ( 感 量 为 0.0001g)、 盗 塔 志 
(50mL)、 电 炉 或 电热 板 、 马 弗 炉 (800%C 以 上 ) 、 圭 塌 夹 、 玻 璃 干燥 器 〈 硅 胶 干 燥 剂 ) 。 测 
定 方法 如 下 : 

1) 取 瓷 寺 塌 在 马 弗 炉 中 灼 烧 后 ， 放 在 干燥 器 中 冷却 ， 称 量 直至 恒 重 ， 备 用 。 

2) 精确 称 取 5~10g 试 样 置 于 寺 塌 内 ， 将 卉 声 先 在 电炉 上 和 焙烧， 焙烧 时 不 能 自燃 或 滋 
出 ， 达 到 完全 炭化 后 ， 放 入 马 弗 炉 中 灼 烧 。 

3) 马 弗 炉 温度 分 别 由 200% 、400% 、600% 依 序 加 温 至 800% ， 并 在 800C 恒温 灼 烧 
2h， 直 到 残 酒 完全 烧 为 灰 灼 。 

4) 切断 电源 ， 使 炉 内 温度 慢 慢 下 降 ， 至 200 左右 时 ， 用 卉 塌 夹 取出 寺 塌 ， 放 入 干燥 
器 中 。 

5) 冷却 至 室温 后 ， 称 重 ,， 再 移入 马 弗 炉 中 灼 烧 ,冷却 并 称 重 ， 重复 操 作 ， 直 至 恒 重 
(全 部 称 量 精确 至 0. 0001g) 。 


31.7.2 涂料 施工 性 能 的 检测 








涂 装 过 程 中 的 质量 检测 也 直接 影响 到 涂 装 质量 的 优 劣 。 涂 装 过 程 中 的 质量 检测 ， 对 于 控 
制 涂 装 质量 、 节 约 涂 装 经 费 ， 以 此 得 到 高 品质 的 涂 装 产品 具有 十 分 重要 的 意义 。 

1. 检测 方法 

按 标准 制备 的 涂料 样板 ， 要 进行 有 关 涂 膜 性 能 的 一 系列 检测 工作 ， 如 测 附 着 力 、 柔 万 
性 、 剖 击 强度 等 ; 因此 ， 所 成 涂 膜 的 干 膜 厚度 不 应 太 厚 ,在 15~30pm 之 间 为 准 ， 否 则 影响 
其 他 项 目的 测试 性 能 。 

各 类 涂料 测定 试验 时 涂 膜 厚度 的 规定 见 表 31-22。 


表 31-22 各 类 涂料 测定 试验 时 涂 膜 厚度 的 规定 


















































涂料 名 称 厚度 /pm 
清油 丙烯酸 清漆 13+3 
酯 胶 .酚醛 醇 酸 等 清漆 15+3 
沥青 . 环 氧 .氨基 .过 毛 乙 烯 、 硝 基 ` 有 机 硅 等 清漆 20+3 
多 品种 磁漆 、 底 漆 、 调 合 漆 23+3 
丙烯酸 磁漆 、 底 漆 18+3 
乙烯 磷 化 底 漆 10+3 
厚 漆 35+5 
项 子 500+20 
防腐 漆 单 一 涂 膜 的 耐酸 耐 碱 性 及 防 锈 漆 的 耐 盐 水 . 耐 磨 性 ( 均 涂 二 道 ) 45+5 
单一 涂 膜 耐 湿 热 性 23+3 
防腐 漆 配 套 涂 膜 的 耐酸 、 耐 碱 性 70+10 
磨 光 性 30+5 











2. 涂料 使 用 量 的 测定 

涂料 的 使 用 量 ， 指 在 单位 面积 底板 上 制 成 一 定 厚度 的 涂 膜 时 所 需 的 涂料 量 ， 以 g/m 表 
示 ， 也 叫 用 漆 量 。 

(1) 刷 涂 法 ”其 基本 原理 : 涂 装 前 漆 刷 及 盛 有 试 样 容 器 重 ， 减 去 涂 装 后 漆 刷 及 剩余 试 
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样 容器 重 ， 此 差 值 除 以 涂 装 面积 即 可 得 到 涂料 使 用 量 。 
其 计算 方法 按 下 式 计算 : 


式 中 ”了 配 一 一 涂 装 前 漆 刷 及 盛 有 试 样 容器 重 (g) ; 
WW 一 一 涂 装 后 漆 刷 及 盛 剩 余 试 样 容器 重 (g) ; 
5 一 一 涂 装 面积 (cm ) 。 
(2) 喷涂 方法 “其 基本 原理 : 称 量 喷涂 前 后 试 板 的 质量 差 值 ， 再 除 以 喷涂 涂料 的 面积 
即 可 得 到 涂料 使 用 量 。 
其 计算 方法 按 下 式 计算 : 


式 中 8B 一 一 涂 装 后 板 重 (8g); 
4 一 一 涂 装 前 板 重 (8g); 
C 一 一 涂 装 面积 (cm ) 。 

计算 出 涂料 的 使 用 量 ， 再 确定 预 涂 装 物体 的 表面 积 ， 计 算 共 需 涂 装 的 道 数 ， 就 可 估计 工 
程 所 需 购买 涂料 的 质量 ， 注 意 应 考虑 施工 过 程 中 的 损耗 。 

其 计算 公式 为 : 涂料 总 量 (kg)= 涂 装 物 表 面积 (m-* ) x 涂料 使 用 量 (kg/m” 道 ) x 涂 装 道 
数 x 损 耗 系数 。 

其 中 损耗 参数 >1， 在 1.1~2.0 之 间 ， 与 被 涂 物 形状 、 采 用 涂 装 方法 、 施 工 气候 条 件 等 
有 很 大 关系 。 

3. 涂料 遮盖 力 的 测定 

遮盖 力 是 指 色 漆 均 匀 地 涂 在 物体 表面 上 ， 邀 盖 住 被 涂 基体 表 面 底 色 的 能 力 。 多 采用 黑白 
格 试验 ， 以 单位 面积 遮盖 底 色 的 最 小 涂料 用 量 表示 (g/m )。 

涂料 的 遮盖 力 与 颜料 颗粒 的 大 小 和 它 在 涂料 中 的 分 散 性 能 有 密切 联系 。 不 同 种 类 涂料 由 
于 颜色 深浅 、 颗 粒 粗 细 、 密 度 、 折 射 率 等 不 同 因素 ， 其 遮盖 力也 不 同 。 

(1) 刷 涂 法 “ 刷 涂 法 是 采用 标准 规定 黏度 的 涂料 ， 用 漆 刷 将 涂料 均匀 地 涂 刷 于 黑白 格 
玻璃 板 上 (10cmx20cm) ， 在 散射 光 下 或 在 规定 的 光源 设备 内 ， 至 刚好 看 不 见 黑白 格 为 止 ， 
用 减 量 法 求 得 黑白 格 板 面积 的 涂料 用 量 ， 计 算出 涂料 的 遮盖 力 。 

(2) 喷涂 法 ”喷涂 法 是 用 喷枪 将 适当 黏度 的 涂料 喷涂 于 黑白 格 玻璃 板 上 ， 目 测 至 看 不 
见 黑色 ， 待 涂 膜 干 膜 后 ， 剥 下 称 其 质量 ， 计 算出 涂料 的 遮盖 力 〈 以 干 膜 计 ) 。 

4. 涂料 厚度 的 测定 

涂 膜 厚度 分 别 有 湿 膜 厚 度 和 干 膜 厚度 。 湿 膜 厚度 用 于 施工 现场 对 涂 膜 厚度 的 直接 控制 和 
调整 ， 干 膜 厚度 则 用 于 质量 监控 与 验收 。 

涂 膜 厚度 是 涂料 施工 过 程 中 很 重要 的 一 项 控制 指标 。 涂 装 产 品 根据 其 用 途 和 使 用 环境 状 
况 ， 对 涂 膜 厚 度 有 直接 的 要 求 。 涂 膜 的 各 项 性 能 也 必须 以 厚度 作为 条 件 参 数 ， 即 涂 膜 性 能 只 
有 在 同等 厚度 下 才 有 可 比 性 。 

在 涂 装 工程 中 ， 涂 膜 厚度 是 控制 涂 装 质量 的 重要 手段 之 一 ， 以 测量 干 膜 厚度 来 确保 工程 
涂 装 质量 的 方法 叫 膜 厚 管 理 。 
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合理 地 控制 涂 层 的 厚度 ， 这 与 涂 装 过 程 中 出 现 的 各 种 因素 有 关 ， 如 施工 方式 、 施 工时 的 
不 挥发 分 ， 底 材 的 表面 处 理 及 吸附 能 力 ， 以 及 稀释 剂 的 挥发 速度 等 。 

涂 膜 厚度 的 控制 ， 有 两 种 方法 : 

(1) 湿 膜 厚度 的 测定 ” 湿 膜 厚度 用 带 有 深浅 依次 变化 锯齿 的 金属 板 或 圆 盘 ， 垂 直 压 在 
湿 腊 表面， 直接 读 取 首 先 沾 有 湿 膜 的 锯齿 刻度 。 

湿 膜 厚度 未 达到 规定 要 求 时 ， 应 补 涂 一 道 或 局 部 修补 重 涂 。 

(2) 干 膜 厚度 的 测定 ”常用 的 有 杠杆 千分尺 和 磁性 测 厚 仪 测定 两 种 方法 ， 随 着 涂料 检 
测 水 平 的 提高 ， 一 般 多 采用 磁性 测 厚 仪 法 。 

磁性 测 厚 仪 法 的 操作 内 容 : 将 探头 放 在 样板 上 ， 使 之 与 被 测 涂 膜 完 全 吸 合 ， 随 着 指针 
(数字 式 旋钮 ) 测 定 膜 厚 值 的 不 断 变 化 ， 当 磁 蕊 跳 开 ， 表 针 (数字 式 旋钮 ) 数字 稳定 时 ， 即 
可 读 出 涂 膜 厚度 值 ， 以 um 表示 。 

5. 涂料 流 平 性 能 的 测定 

涂料 的 流 平 性 又 称 为 展 平 性 或 匀 饰 性 等 ， 是 衡量 涂料 装饰 性 能 的 一 项 重要 指标 。 

1) 一 种 经 验方 法 是 : 刷 涂 时 自 刷 子 离开 样板 的 同时 ， 开 动 秒表 ， 测 定 刷子 划 过 的 刷 痕 
消失 和 形成 完全 平滑 涂 膜 表面 所 需 时 间 ， 以 min 表示 。 喷 涂 同 上 法 ， 观 察 涂 膜 表面 达到 均 
义 、 光 滑 、 无 皱 状 态 所 需 时 间 。 

2) 另 一 种 经 验方 法 是 将 涂料 试 样 调 至 施工 黏度 ， 涂 刷 在 已 有 底 漆 的 样板 上 ， 使 之 平滑 均 
义 ， 然 后 在 涂 膜 中 部 用 刷子 纵向 抹 一 刷 痕 ， 观 察 多 少时 间 刷 痕 消 失 ， 涂 膜 又 恢复 成 平滑 表面 。 

其 评级 标准 一 般 按照 涂 膜 达到 均匀 平滑 表面 的 时 间 来 评级 : 不 超过 10min 者 为 良好 ， 
10~15min 为 合格 ， 经 15min 尚未 均匀 者 为 不 合格 〈 非 装饰 性 涂 层 可 不 作 此 要 求 ) 。 

对 流 平 性 能 的 评价 与 涂料 的 品种 和 黏度 有 极 大 的 关系 ， 黏 度 大 的 涂料 一 般 流 平 性 能 不 如 
低 黏 度 涂 料 。 随 着 科技 的 发 展 ， 近 年 来 ， 许 多 新 型 流 平 助 剂 逐步 得 到 应 用 ， 如 聚 丙 烯 酸 酯 类 
流 平 剂 ， 只 需 加 入 0.2% ~1. 0% 的 用 量 ， 就 能 大 大 提高 涂 膜 的 整体 流 变性 和 流 平 性 。 

6. 涂料 防 流 挂 性 能 的 测定 

由 于 被 涂 布 在 垂直 表面 上 的 涂料 流动 不 恰当 ， 使 涂 膜 产生 不 均一 的 条 纹 和 流 痕 就 是 流 挂 
现象 ， 它 反映 在 施工 时 ， 防 流 挂 性 能 就 是 涂料 一 次 可 成 的 最 大 湿 膜 厚度 。 

涂料 的 流 挂 性 能 是 测定 厚 浆 〈 厚 膜 型 ) 涂料 最 重要 的 指标 。 

GB/T 9264 规定 了 测定 色 漆 相对 流 挂 性 能 的 方法 。 

测定 涂料 流 挂 性 能 的 操作 内 容 : 中 首先 ， 将 玻璃 板 放 在 底座 适宜 位 置 上 ， 并 将 刮 涂 器 置 
于 试 板 面 顶端 ， 刻 度 朝 癌 操作 者 ; @ 将 足 量 充 分 搅 匀 的 样品 均匀 倒 在 刮 涂 器 前 面 的 开口 处 ; 
@) 两 手 握 住 刮 涂 器 两 端 ， 使 其 平稳 连续 地 从 上 到 下 进行 刊 拉 ， 同 时 应 保持 平 直 而 无 起 伏 ， 在 
2~3s 内 完成 这 一 操作 ; 多 将 刮 完 涂 膜 的 试 板 立即 垂直 放置 ; 人 观察 读数 时 ， 检 查 流 挂 情况 ， 
若 该 条 厚度 涂 膜 不 流 到 下 一 个 厚度 条 膜 内 时 ， 即 分 界线 清晰 时 ， 此 条 膜 的 厚度 为 不 流 挂 的 湿 
度 厚 度 ， 以 um 计 。 

防 流 挂 性 能 的 测定 可 用 于 判断 一 次 成 膜 涂 料 的 干 膜 厚度 和 用 量 。 

7. 涂 膜 干燥 时 间 的 测定 

涂 膜 干燥 时 间 是 指 涂 料 是 以 一 定 厚度 涂 装 在 物体 表面 上 ， 经 过 物理 性 挥发 或 化 学 性 氧化 
聚合 作用 ， 或 采用 添加 固化 剂 ， 烘 干 或 光 固 化 等 方法 ， 而 形成 固体 薄膜 的 过 程 所 需要 的 时 
间 ， 以 上 或 min 表示 。 

















690 


第 31 章 “涂料 的 基础 知识 “全 





涂 膜 的 干燥 时 间 取 决 于 涂料 本 身 的 化 学 性 能 和 物理 性 能 ， 通 常 可 分 为 表面 干燥 和 实际 干 
燥 两 个 阶段 。 

1) 表面 干燥 。 一 定 厚度 的 湿 膜 ， 表面 从 液态 变 为 固态 但 其 下 仍 为 液态 ， 其 干燥 时 间 ， 
称 表 干 时 间 。 

2) 实际 干燥 。 从 施 涂 好 的 一 定 厚度 的 液态 涂 膜 形成 固态 涂 膜 ， 其 干燥 时 间 ， 称 为 实干 
时 间 。 

涂 膜 、 腻 子 膜 干燥 时 间 的 测定 方法 可 参照 国家 标准 GB/T 1728 一 1979 的 具体 内 容 。 

(1) 表 王 时 间 的 测定 ”主要 有 吹 棉 球 法 和 指 触 法 ， 这 种 测试 主要 和 赁 测试 者 的 经 验 。 

1) 在 涂 膜 表面 轻 轻 放 一 棉 球 ， 用 嘴 轻 吹 棉 球 ， 如 能 吹 走 且 涂 膜 表 面 不 留 有 棉 丝 ， 即 认 
为 表 干 ， 此 法 为 吹 棉 球 法 。 

2) 指 触 法 是 以 手指 轻 触 涂 膜 表面 ， 如 感到 有 些 发 猎 ， 但 不 粘 手指 ， 也 无 漆 粘 在 手指 
上 ， 即 认为 表 干 。 

(2) 测定 实干 的 方法 有 压 滤纸 法 、 压 棉 球 法 、 刀 片 法 等 。 

1) 压 滤 纸 法 是 在 涂 膜 表面 放 一 滤纸 ， 再 压 上 干燥 试验 器 (200g 的 夸 码 ) ，30s 后 移 去 
夸 码 。 然 后 将 试 板 翻转 ， 滤 纸 能 自由 落下 ， 且 纤维 不 粘 在 涂 膜 上 ， 或 者 用 手指 在 背面 轻 敲 几 
下 ， 若 有 1~2 根 纤维 灰 附 但 也 能 轻 轻 拌 掉 ， 认 为 涂 膜 实干 ， 从 涂料 涂 刷 到 此 时 的 时 间 即 为 
所 要 测定 的 实干 时 间 。 

2) 压 棉 球 法 是 在 涂 膜 上 放 一 个 脱脂 棉 球 ， 于 棉 球 上 再 轻 轻 放 上 干燥 试验 器 ， 同 时 开动 
秒表 ， 经 30s 后 ， 将 干燥 试验 器 和 棉 球 拿 掉 ， 样 板 转 动 Smin ， 观 察 涂 膜 无 棉 球 的 痕迹 及 失 光 
现象 ， 涂 膜 上 若 留 有 1~2 根 棉 丝 ， 用 棉 球 能 轻 轻 撞 掉 ， 均 认为 涂 膜 已 实际 干燥 ， 从 涂料 涂 
刷 到 此 时 的 时 间 即 为 所 要 测定 的 实干 时 间 。 

8. 涂料 打磨 性 的 测定 

打磨 性 一 般 以 砂纸 打磨 时 的 沾 砂 性 或 打磨 平整 的 难 易 程度 来 判断 。 

由 于 在 涂 装 作业 过 程 中 ， 总 是 需要 对 工件 进行 局 部 的 打磨 修整 ， 对 于 在 旧 涂 膜 表面 涂 装 
或 有 后 子 表面 ， 还 需要 进行 彻底 的 整体 打磨 。 

打磨 是 涂 装 过 程 中 必 不 可 少 的 一 道 工 序 ， 打 磨 的 难 易 程度 直接 影响 到 施工 效率 。 

若 沾 砂 严重 ， 打 磨 时 感觉 发 展 ， 就 不 太 容 易 打磨 平整 ， 打 磨 性 就 差 。 

通常 来 说 ， 硬 涂 膜 有 较 好 的 打磨 性 ， 软 涂 膜 的 打磨 性 很 差 。 

9. 涂料 重 涂 性 的 测定 

重 涂 性 是 指 在 规定 间隔 时 间 内 ， 第 二 道 涂 层 对 其 底层 有 无 出 现 咬 底 、 渗 色 、 不 干 和 结合 
力 差 等 问题 。 

因此 ， 复 合 涂 层 体系 或 多 道 涂 覆 时 ， 重 涂 性 就 表现 为 一 项 非常 重要 的 施工 性 能 。 当 然 ， 
重 涂 性 是 可 以 通过 对 施工 工艺 条 件 的 调整 来 改善 的 。 


31.8 涂料 的 选用 














31. 8. 1 涂料 的 选择 原则 
正确 选择 涂料 品种 ， 直 接 关系 到 涂 层 防 护 效 果 。 如 何 选 定 涂料 ， 与 下 列 因 素 有 关 : 
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(1) 使 用 环境 是 陆 上 建筑 〈 一 般 腐 蚀 、 轻 度 腐蚀 、 重 度 腐蚀 ) ， 还 是 海上 建筑 。 

(2) 使 用 条 件 ”常温 下 使 用 、 高 温 下 使 用 ; 地 面 管道 、 地 下 管道 ;接触 何 种 介质 。 

(3) 使 用 年 限 各 种 钢 结构 有 其 一 定 的 使 用 年 限 。 

(4) 维修 方便 程度 有 的 可 以 经 常 维修 ,很 方便 ， 有 的 在 高 空 、 高 温 、 海 洋 中 ， 维 修一 
次 花 的 辅助 费用 很 大 ， 一 般 性 投资 高 一 点 ,平常 维修 费用 低 ， 全 寿命 周期 费用 相对 比较 低 。 

(5) 经 济 性 ”氧化 橡胶 底 漆 是 红 丹 、 铝 粉 铁 红 底 漆 价 格 的 几 倍 ， 因 此 对 于 一 般 防 腐 结 
构 ， 能 用 红 丹 、 铝 粉 铁 红 等 底 漆 解 决 问题 的 ， 就 选用 低 价 涂料 ， 做 到 物 尽 其 用 ， 使 其 功能 
分 发 挥 。 该 用 氧化 橡胶 系 涂 料 的 ， 成 本 高 ， 使 用 年 限 长 ， 全 寿命 周期 费用 并 不 高 ， 就 可 以 作 
经 济 技术 分 析 后 决定 。 

1. 涂料 的 选用 原则 

选择 涂料 ， 既 要 满足 产品 涂 装 的 质量 要 求 ， 又 要 考虑 经 济 效益 。 涂 料 选择 原则 有 以 下 几 点 : 

1) 必须 满足 被 涂 产品 的 使 用 环境 要 求 。 

2) 必须 适应 涂 装 产品 材质 的 要 求 。 

3) 必须 适应 涂料 的 涂 装 特点 。 

4) 必须 与 涂 装 前 表面 预 处 理 方法 相 适 应 。 

5) 必须 与 干燥 方法 相 结合 。 

6) 必须 与 涂料 的 配套 性 一 致 。 

7) 必须 兼顾 经 济 效益 。 

2. 涂料 的 选用 方法 

选择 涂料 ， 为 了 满足 各 种 产品 涂 装 时 对 涂料 性 能 的 要 求 ， 同 时 体现 艺术 及 装饰 的 美感 、 
与 环境 的 协调 性 及 经 济 效益 。 涂 料 的 选用 方法 如 下 : 

(1) 满足 涂 装 产品 的 使 用 环境 条 件 和 涂 层 质量 要 求 ” 涂 装 产品 有 多 种 多 样 的 使 用 环境 
条 件 和 涂 层 质量 要 求 。 例 如 ， 室 内 室外 ， 陆 地 天 空 ， 沿 海地 区 ,海上 、 干 热带 或 湿热 带 ， 地 
下 工程 ， 化 工 防 腐 等 ,还 有 高 保护 性 与 一 般 装饰 性 ， 高 装饰 性 与 一 般 保护 性 ， 高 保护 、 高 装 
置 性 等 要 求 。 

选择 适用 涂料 的 性 能 和 用 途 ， 必 须 满足 各 种 涂 装 后 的 适用 环境 条 件 和 对 涂 层 的 质量 要 
求 。 各 类 涂料 的 涂 层 适 用 的 环境 条 件 见 表 31-23 。 


表 31-23 各 类 涂料 的 涂 层 适用 的 环境 条 件 
































环境 条 件 油性 漆 汽 青 漆 配 醛 漆 醇 酸 洪 | 氮 基 洲 硝 基 溉 氧 漆 | 丙 烽 酸 | 聚氨酯 | 有 机 奉 
在 二 般 天 气 条 件 下 使 用 ,对 防腐 和 
装饰 性 要 求 不 高 
大 杀 件 下 使用 ,人 要 | | 二 | 总 
在 二 般 天 气 条 件 下 使 用 ,但 要 求 防 
潮 . 防 水 性 好 ”| IE 
在 湿热 条 件 下 使 用 , 要求 有 三 防 性 
在 化 工大 气 条 件 下 使 用 ,或 要 求 而 
化 学 性 较 好 ”| “ “性 
在 高 温 条 件 下 使 用 v 
加 脂肪 族 。 
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(2) 掌握 涂料 的 性 能 及 用 途 ”涂料 品种 繁多 ， 性 能 及 用 途 不 同 ， 必 须 熟 悉 和 掌握 不 同 
类 别 品 种 涂料 所 具有 的 多 种 多 样 的 性 能 和 用 途 ， 才 能 正确 合理 地 进行 选择 ， 涂 料 应 具有 的 质 
量 指标 见 表 31-24。 





表 31-24 各 类 涂料 的 涂 层 性 能 对 比 






















































































涂 层 性 能 ee ea em 、,, | 最 高 使 | Ne 

而 起 耐酸 | 耐 碱 耐 汽 耐水 | 附着 | 柔 扬 | 耐 磨 硬度 抗 冲 用 温度 耐候 | 保 光 | 保 色 | 装饰 

涂料 筋 | 性 | 性 油性 | 性 | 力 | 人 性 | 性 击 J 性 | 性 | 性 | 性 
酚醛 5|3|12|14151513|141313 1120-177 13 | 2 1 2 
沥青 S| | 70~93 2 | 一 | 一 | 2 
醇 酸 5 1 1 312 45 5|3|3|4 | 93~10| .4 | 4 113 4 
氨基 4|213141315|141415 14 1100-1015 | 4 4|5 
硝 基 5 | 3 1 313121212141|12> 65~ 82 3 |3|15|114 
过 氧 乙 烯 5|5|15|14151215|12|1413 60 4 .14|.14|3 
丙烯酸 5|213|13|141415|214 15 180 5 |5 15 5 
环 氧 5 3 4 5 4 5 3 | 4 5 4 |150~200 | 2 2 2 3 
聚氨酯 5 |3|14151515 151514 |4 150 415 .4 本 
聚 酯 i es: 1 5 13|13131315 | 2 93 4 13 15 5 
有 机 硅 5 3 4 2 5 2 2 | 汉 3 3 | 200~500 | 4 5 g 4 
环 氧 5 3 4 5 5 5 5 5 5 5 | 138~173 | 3 2 2 2 

聚 | 热塑性 3 1 1 5 13| 一 |21415 | 3 93 4 13 15 4 

粉 | 酯 热固性 5 小.3 1 5 | 一 | 一 |5 | 一 15 15 232 4|4135 4 
丙烯酸 5|2|13|14151414141414 1121-17315 |5 |5 5 
料 尼龙 -12 4|113151314|14151415 82 3 |3|41|12 
聚 乙烯 3 13 二 | 和 | | 人 | 2 3 54 3 |3|141|13 

聚 四 氟 乙 烯 了 | | $5 S| 4 | | 3 | | 3 260 3 |41|13 3 

































































注 : 5 一 优 ; 4 一 好 ; 3 一 较 好 ; 2 一 一 般 ; 1 一 差 。 

(3) 根据 涂料 产品 的 材质 来 选择 ”不 同 的 材料 由 于 腐蚀 机 理 和 本 身 的 抗 腐蚀 性 能 的 差 
异 ， 设 计 的 涂 层 体系 也 是 不 一 样 的 ， 而 且 由 于 各 种 材质 的 表面 物理 性 质 、 化 学 性 质 的 差别 ， 
对 涂料 的 适应 性 就 不 一 样 ， 施 工 要 求 也 不 同 : 中 不 能 把 钢铁 表面 的 涂 层 体系 照抄 硬 搬 到 铸铁 
或 轻金属 甚至 是 塑料 表面 上 去 ; @ 对 木材 来 说 ， 由 于 多 孔 性 ， 涂 料 易 渗透 而 被 吸收 、 失 光 ， 
必须 预 涂 封闭 剂 ，(B 对 某 些 塑料 表面 ， 易 被 涂料 中 溶剂 溶 胀 ， 甚 至 溶解 浸 刨 ， 也 会 造成 涂 膜 
失 光 。 但 绝 大 多 数 塑 料 存在 的 问题 是 附着 力 太 差 ， 必须 选 用 专用 塑料 底 漆 或 采取 其 他 工艺 
措施 。 
























































各 类 涂料 与 不 同 材质 的 适应 性 见 表 31-25。 
表 31-25 各 类 涂料 与 不 同 材质 的 适应 性 

涂 将 涂 层 性 由 钢铁 轻金属 塑料 木材 皮革 玻璃 织物 
油脂 漆 5 4 3 4 3 2 3 
醇 酸 树脂 漆 5 4 4 5 5 4 5 
氨基 树脂 漆 5 4 4 4 2 4 4 
硝 基 洪 5 4 4 5 5 4 5 
酚醛 树脂 漆 5 5 4 4 2 4 4 
环 氧 树 脂 漆 5 5 4 4 3 5 一 
氧化 橡胶 漆 5 3 3 5 4 1 4 
丙烯 酸 酯 漆 4 S 4 4 4 1 4 
氛 醋 共聚 树脂 漆 5 4 4 4 5 4 5 





























693 


上。 文 用 表面 工程 手册 









































( 续 ) 

宗 层 性 能 | 钢铁 “| 轻金属 | 塑料 | 木村 皮革 | 玻璃 织 由 

涂料 a 人 
局 氧 乙 烯 漆 4 4 5 4 5 一 5 
有 机 硅 漆 5 5 4 3 3 5 5 
类 喃 树脂 漆 5 3 5 5 3 3 3 
聚氨酯 漆 5 5 5 5 和 5 5 
醋 丁 纤维 素 漆 4 4 4 4 1 2 3 
乙 基 纤维 素 漆 4 4 5 3 5 3 5 














注 : 5 一 最 好 ; 1 一 最 差 。 


(4) 选择 的 涂料 应 满足 施工 条 件 的 要 求 

















应 根据 现 有 装备 情况 选用 适宜 涂料 。 通 常 ， 








在 设施 简陋 的 情况 下 ， 一 般 选 用 白 干 涂料 和 快 干 涂 料 ; 在 生产 量 大 幅度 提高 时 ， 可 配合 设备 
改造 选用 高 品质 的 烘 漆 等 。 每 一 种 涂料 都 有 其 相 适 宜 的 涂 装 方法 〈 见 表 31-26) ， 实 际 操作 
时 要 注意 其 方法 的 选用 。 


表 31-26 各 类 涂料 适宜 的 涂 装 方法 及 其 干燥 条 件 











































































































涂料 涂 装 方法 干燥 条 件 

油性 漆 刷 涂 自 干 ,24h 
酚醛 漆 刷 涂 : 浸 涂 ,喷涂 ,高 压 无 气 喷涂 自 干 ,18h 
沥青 漆 浇 涂 ; 刷 涂 ,喷涂 , 热 喷涂 自 干 及 低温 烘 干 (100% ,三 lb) 
醇 酸 漆 区 涂 ,高 压 无 气 喷涂 , 刷 涂 , 浸 涂 自 干 (18~24h) 及 低温 烘 干 (大 100% ,<2h) 
氨基 洪 让 涂 . 浇 涂 , 浸 涂 烘 干 90~150% ,1~2h 
硝 基 漆 吐 涂 , 热 喷 涂 ,高 压 无 气 喷 涂 ; 浸 涂 ,静电 喷涂 白 干 ,1lh 
过 氧 乙烯 漆 吐 涂 , 热 喷 涂 ,高 压 无 气 喷 涂 ; 浸 涂 ,静电 喷涂 白 干 ,3 
丙烯 酸 漆 唤 涂 , 热 喷 涂 ,高 压 无 气 喷涂 ; 浇 涂 , 滚 涂 自 和 干 1h 及 烘 干 (140%C ) 
胺 固化 环 氧 漆 贵 涂 ; 刷 涂 自 干 ,12h 
环 氧 酯 漆 喷涂 ; 刷 涂 自 王 (24h) 及 烘 干 

环 氧 酚醛 漆 贰 涂 ; 刷 涂 , 浸 涂 烘 干 ,180%C ,1h 

聚氨酯 漆 贰 涂 ; 刷 涂 , 浸 涂 自 干 (24h) 

有 机 硅 漆 踢 涂 ; 刷 涂 , 浸 涂 自 干 及 烘 干 

电泳 漆 电泳 涂 装 烘 干 ,160~180% ,1h 

粉末 涂料 静电 喷涂 , 流 化 床 涂 覆 烘 烤 

注 :“;” 以 前 为 最 适宜 的 涂 装 方法 。 


(5) 根据 经 济 性 来 选择 涂料 





经 济 性 主要 从 涂料 成 本 、 施 工 费用 和 涂 层 使 用 寿命 几 方面 





综合 考虑 。 总 的 原则 是 不 要 功能 过 剩 ， 单 涂 层 能 满足 要 求 的 ， 就 不 采用 复 涂 层 ， 这 可 降低 费 
用 ; 使 用 期 限 长 的 ， 应 选用 高 性 能 涂料 ， 减 少 维护 费用 。 优 先 选用 省 资源 、 省 能 源 和 低 污 染 涂 
料 ， 这 从 绿色 会 计 学 角度 来 看 ， 也 包含 着 一 笔 巨大 财富 ， 同 时 能 够 得 到 直接 的 经 济 效益 。 

(6) 复合 涂 层 各 涂料 应 配套 使 用 ”由 于 单一 涂 层 往 往 不 能 同时 满足 各 项 性 能 要 求 ， 故 
产品 的 防护 和 装饰 一 般 都 按 复合 涂 层 体系 来 进行 设计 。 为 了 保证 层 间 结 合力 和 防止 复合 涂 层 
出 现 缺陷 ， 各 层 涂 料 必须 配套 使 用 ， 具 体 要 求 如 下 : 

1) 同 漆 基 的 涂料 ， 配 套 性 良好 ; 不 同 漆 基 的 涂料 ， 配 套 性 往往 不 好 ， 一 般 需 改 性 来 提 


高 两 者 之 间 的 





-日 口 [e] 





2) 涂 膜 硬度 和 强度 相 一 致 的 涂料 ， 配 套 性 较 好 。 如 果 下 层 涂 膜 硬 度 太 软 ， 易 发 生起 


镁 、 脱 落 。 


3) 强 溶剂 性 面 漆 对 耐 溶剂 性 差 的 底层 易 产 生 “ 咬 底 ”; 若 增 加 这 类 底层 的 颜料 和 填料 
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分 ， 则 可 能 避免 咬 底 现象 。 
4) 各 层 涂 膜 的 涂料 干燥 方式 也 应 相 一 致 ， 避 免 某 一 层 涂 膜 交 联 过 度 导 致 性 能 劣化 。 由 
于 底 漆 侧重 于 防护 作用 ， 面 漆 侧 重 于 装饰 作用 ， 故 这 两 种 涂料 采用 不 同 的 基 料 配制 。 底 漆 、 
面 漆 之 间 的 配套 性 见 表 31-27。 
表 31-27 底 漆 、 面 漆 之 间 的 配套 性 



































下 a ; = 
ea 四 党 滑 基 洲 | 一 隆 深 | 沥青 漆 | 本 酸 浴 | 氨基 深 | 硝 基 深 | 二 | 看 后 | 环 所 漆 | 生 放 | 有 有 名 

油 基 漆 v 

酚醛 漆 v v Vv 这 w # 

沥青 漆 v 

醇 酸 漆 v Vv v Vv v v v 

氨基 漆 Vv 

硝 基 漆 区 V 

过 氧 乙烯 漆 Vv Vv 这 

丙烯 酸 漆 Y Vv 

环 氧 漆 V V V V V V V V V 

聚氨酯 漆 V 









































31. 8.2 涂料 的 配套 性 


所 谓 涂 料 的 配套 性 就 是 涂 装 底 材 和 涂料 以 及 各 层 涂料 品种 之 间 的 适应 性 。 涂 料 的 配套 设 
计 就 是 按照 施工 要 求 ， 选 择 最 合适 的 涂 装 材料 和 涂 装 系统 ， 保 证 实施 最 佳 涂料 配套 的 系统 
工程 。 

1. 涂料 配套 设计 的 主要 内 容 

1) 涂料 和 底 材 (被 涂 工 件 ) 之 间 的 配套 。 基 材 不 同 的 被 涂 工件 ， 必 须 选 择 不 同 的 涂料 
品种 (应 特别 注意 铝 材 等 基体 涂料 的 选择 ) 。 

2) 各 涂 层 之 间 涂 料 品种 的 配套 。 也 就 是 底 漆 、 腻 子 、 中 间 层 、 面 漆 之 间 的 配套 性 。 

3) 涂料 与 施工 方法 之 间 的 配套 。 例 如 : 水 性 电泳 涂料 只 能 采用 电泳 涂 装 ， 粉 来 涂料 只 
能 采用 流 化 床 或 静电 粉末 涂 装 等 方法 。 此 外 ， 在 决定 涂 装 方法 的 时 候 ， 还 必须 考虑 涂 膜 的 干 
燥 固 化 成 膜 方 式 。 

4) 涂料 与 辅助 材料 之 间 的 配套 。 涂 料 的 辅助 材料 虽然 不 是 成 膜 物 质 ， 但 对 于 涂料 施 
工 、 固 化 成 膜 过 程 和 涂 层 性 能 都 有 很 大 影响 ， 是 涂料 的 主要 组 成 部 分 。 良 好 的 配套 性 可 改善 
涂料 的 施工 性 能 和 涂 膜 的 使 用 性 能 ， 防 止 涂 膜 整 病 的 产生 ， 提 高 涂 装 质量 。 每 类 涂料 品种 均 
有 特定 的 稀释 剂 、 分 散剂 、 催 干 剂 等 ， 配 套 设 计时 要 考虑 辅助 材料 的 品种 和 用 量 。 

2. 涂料 配套 设计 的 原则 

涂料 的 配套 主要 指 底 漆 与 面 漆 的 配套 : 中 考虑 层 间 附 着 力 及 底面 漆 应 有 很 好 的 结合 力 ; 





























@) 考 虑 面 漆 不 能 咬 起 底 漆 ， 这 与 漆 料 中 所 。 醇 酸 ,酚醛 树脂 涂料 弱 溶 刘 面 漆 
含 溶剂 的 强 弱 有 关 。 沥青 涂料 


溶剂 由 强 至 弱 可 排列 为 ， 酮 醚 一 酮 一 生化 生生 深 


ee 、 we 乙烯 、 丙 烯 酸 树脂 涂料 
酯 一 醇 -芳香 烃 -, 脂 肪 烃 。 因 此 ， 涂 料 也 any 
可 按 其 所 含 溶剂 的 强 弱 进行 排列 ; 如 图 聚氨酯 涂 料 强 溶剂 底 漆 
31-6 所 示 。 图 31-6 溶剂 的 强 弱 排 序 
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在 涂料 配套 设计 时 应 注意 以 下 原则 ; 

1) 具有 同类 溶剂 的 涂料 可 以 互相 配套 。 

2) 按 干 燥 方 式 配套 ， 双 组 分 固化 型 涂料 和 氧化 型 涂料 作 底 漆 时 ， 氧 化 型 涂料 和 挥发 型 
涂料 作 面 漆 。 

3) 按 所 用 溶剂 的 强 弱 从 里 到 外 由 强 到 弱 排 列 配 套 ， 由 强 深 剂 组 成 的 涂料 可 以 适应 由 弱 
溶剂 组 成 的 涂料 在 其 表面 涂 装 。 但 是 底 漆 、 面 漆 所 用 溶剂 的 强 弱 反差 不 能 太 大 ， 以 免 产 生 底 
漆 、 面 漆 之 间 结 合 不 牢 或 层 间 脱离 现象 ， 影响 涂 装 质量 。 

4) 对 于 下 人 硬 上 软 的 涂 层 ， 底 漆 用 强 溶剂 的 涂料 ， 如 环 氧 、 素 氨 酯 类 高 性 能 涂料 ; 面 漆 
用 弱 溶 剂 涂料 ， 如 握 化 橡胶 、 沥 青 、 醇 酸 、 酚 醛 等 低 性 能 涂料 。 这 种 配套 方式 不 会 产生 咬 底 
现象 。 

3. 涂料 配套 设计 的 方法 

在 涂 装 工艺 上 还 可 采取 下 列 措施 增加 底 漆 、 面 漆 的 界面 附着 力 。 其 具体 要 求 是 : 

1) 湿 碰 湿 。 如 在 环 氧 涂 层 上 涂 漆 时 ， 应 在 其 涂 装 后 还 未 完全 干燥 的 1~2 天 内 进行 。 

2) 增加 中 间 层 。 氧 化 橡胶 涂料 是 一 种 优良 的 中 间 层 涂料 。 

3) 保持 一 定 的 粗糙 度 ， 如 沥青 表面 和 环 氧 涂料 涂 装 7 天 以 后 ， 必 须 先 经 过 打 毛 处 理 才 
能 进行 涂 装 。 

在 对 涂料 进行 配套 设计 时 ， 可 参照 表 31-28 进行 操作 。 

表 31-28 涂料 的 配套 设计 





































































































面 漆 | 油 改 酚醛 树 | 氧化 橡 | 乙 烯 树 | 丙烯 酸 | 烯 两 基 | 沥 | 环 氧 沥 | 环 氧 树 | 漆 酚 | 有 机 硅 | 无 机 | 合成 树 
底 漆 性 漆 | 脂 漆 | 胶 涂料 | 脂 涂料 | 树脂 漆 | 醚 漆 | 青 漆 | 青 漆 | 脂 漆 | 漆 树脂 漆 | 涂料 | 脂 乳 液 
油 改 性 漆 六 O 人 人 人 O x x x x x x 人 
酚醛 树脂 漆 (> 六 人 人 人 人 人 x x x x x x 
氯 化 橡 胶 涂 料 O O 次 次 次 O 人 人 人 x x x x 
乙烯 树脂 涂料 O O O 交 六 O 人 人 人 x x x x 
丙烯 酸 树 脂 漆 O O O 六 次 O 人 人 人 x x x x 
烯 丙 基 醚 漆 O 六 x x x x x x 人 
沥青 漆 x x 六 人 人 人 x x x 
环 氧 沥 青 漆 人 名 O O O 人 O 六 六 人 人 x A 
环 氧 树 脂 漆 人 O 六 次 交 O O 六 六 O O x O 
漆 酚 漆 x x 人 A 人 人 x x 人 O 妆 和 A x A 
有 机 硅 树 脂 漆 人 人 x x x x x 人 | 人 妆 x 妆 
无 机 涂料 x x O O O 人 x 六 六 O O 六 人 
合成 树脂 乳液 人 人 x x x x x x 六 

注 ， 妆 代表 优良 ，O 〇 代表 良好 ， 信 代表 可 以 ，x 代 表 不 可 以 。 








31. 8. 3 涂料 的 用 量 估算 


当 涂料 调 至 施工 黏度 时 ， 如 果 长 时 间 放 置 ， 颜 料 会 絮凝 沉降 ， 造 成 涂 膜 色泽 不 一 致 或 光 
泽 下 降 。 对 于 一 些 快 干 性 涂料 ， 放 置 过 程 中 浴 剂 大 量 挥发 使 条 度 上 升 ， 导 致 喷涂 雾 化 不 良 ; 
对 于 双 组 分 涂料 ， 超 过 使 用 时 间 会 胶 化 报废 。 为 了 避免 这 些 现象 的 发 生 ， 待 调 稀 的 涂料 量 以 
当班 用 完 为 宜 ， 最 长 不 得 超过 3 天 。 因 此 需要 对 涂料 用 量 进 行 估算 。 常 用 的 涂料 用 量 佑 算 方 
法 有 计算 法 、 统 计 法 和 实测 法 。 

1. 计算 法 

根据 各 层 涂 膜 的 厚度 、 密 度 、 涂 料 不 挥发 分 和 涂料 利用 率 等 参数 ， 可 按 下 式 求 得 各 层 涂 
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膜 的 涂料 单位 面积 消耗 量 : 
Op 
式 中 4 一 一 各 层 涂 膜 单位 面积 原 漆 消 耗 量 (g/m ) ; 
6 一 一 涂 膜 厚度 ( pum); 
Ps 一 一 涂 膜 密度 (g/cm ) ; 
S50 一 一 原 漆 固体 分 (%); 
各 种 涂 装 方法 的 涂料 利用 率 ( %)。 
对 于 涂料 是 清漆 的 情况 ， 涂 膜 的 密度 应 参考 表 31-29 的 树脂 密度 取 近 似 值 。 
表 31-29 常用 涂料 的 基 料 的 密度 


de 





e 





























树 脂 密度 /( g/cm ) 树 脂 密度 / (g/cm ) 

油脂 0. 95 醇 酸 树脂 1.0 
氨基 树脂 1.25 环 氧 树 脂 1.2 
酚醛 树脂 1.2 聚氨酯 过 
硝 基 纤 维 素 1.7 氧化 橡胶 1.7 
乙烯 基 树 脂 1.2 丙烯酸 树脂 1.2 
沥青 1.0 有 机 硅 树脂 两 | 
无 机 硅 酸 盐 2.7 














2. 统计 法 

根据 原生 产 工 艺 的 年 度 消 耗 量 ， 或 生产 线 的 月 度 或 年 度 材料 消耗 记录 资料 ， 除 以 月 度 或 
年 度 生 产 任 务 ， 得 到 单位 消耗 量 。 再 乘 上 待 设计 的 年 生产 纲领 ， 就 可 以 得 到 原材料 的 年 需求 
量 。 如 果 和 原生 产 工艺 比较 ， 新 设计 的 工艺 比较 先进 ， 原 材料 利用 率 往 往 比较 高 ， 年 需求 量 
应 乘 以 系数 及 : 








k=eo/e 
式 中 e 一 一 原生 产 工艺 材料 利用 率 (%); 
e 一 一 新 工艺 的 材料 利用 率 (%)。 





如 果 用 已 建成 的 类 似 工 艺 生产 线 的 数据 计算 ， 得 到 的 结果 相对 比较 客观 、 准 确 。 

3. 实测 法 

例如 对 于 一 定 面积 的 工件 ， 经 涂 装 处 理 以 后 ， 求 得 单位 消耗 量 。 和 常常 由 于 涂 覆 面积 
限 ， 再 加 上 零 部 件 的 尺寸 、 形 状 对 涂料 利用 率 影 响 很 大 ， 使 得 实测 的 结果 和 前 面 方法 得 到 结 
果 有 一 定 偏离 ， 仅 作为 参考 。 
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32.1 


32. 1.1 


涂 委 方法 及 设备 


涂 装 方法 


涂 装 方法 的 分 类 


国内 外 常用 的 涂 装 方法 有 刷 涂 、 辊 涂 、 浸 涂 、 淋 涂 、 空 气 喷涂 、 高 压 无 气 喷涂 、 电 泳 涂 
装 、 刊 涂 、 静 电 喷 涂 、 粉 末 涂 装 等 。 根 据 涂 装 方法 使 用 的 工具 和 其 机 械 化 程度 ， 常 用 的 涂 装 
方法 及 工具 和 设备 见 表 32-1。 


















































































































































表 32-1 常用 的 涂 装 方法 及 工具 和 设备 
分 类 涂 装 方法 所 用 的 主要 工具 和 设备 
刷 涂 各 种 刷子 
措 涂 棉布 包 的 棉花 团 
手 具 涂 装 
工具 洲 艇 辊 涂 滚 简 刷 子 
刊 涂 刮刀 
空气 喷涂 各 种 喷枪 空 压 机 , 输 漆 装 置 
E 高 压 (或 低压 ) 无 气 喷涂 无 气 喷涂 装置 
工具 涂 装 | 
可 到 工 闪 江 光 热 喷涂 油漆 加 热 装 置 ,其 他 与 上 述 两 者 相同 
轻 鼓 涂 装 滚 简 
抽 涂 (又 称 挤 压 涂 装 ) 抽 涂 机 
滚筒 涂 装 ( 辊 涂 ) 辊 涂 机 
离心 涂 装 离心 涂 装机 
浸 涂 浸 涂 设备 
流 涂 流 涂 设备 
幕 式 涂 装 幕 式 涂 装机 
装 久 洽 准 
和 人 全 全 静电 喷涂 :手提 式 或 固定 式 静电 喷枪 、 高 压 静 电 发 生 器 
自动 涂 装 : 门 式 或 机 械 手 式 自动 涂 装机 或 机 械 手 
电泳 涂 装 :阳极 或 阴极 电泳 涂 装 设备 
化 学 涂 装 化 学 泳 涂 设备 
粹 未 涂 装 , 执 演 副 洽 闭 六 
0 各 种 粉 未 涂 装 设备 
32. 1.2 涂 装 方法 的 选择 


涂 装 方法 的 选择 是 否 合理 ， 关 系 到 工件 的 涂 装 质量 、 生 产 批量 、 涂 装 的 经 济 性 等 技术 经 


济 效益 问题 。 
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如 选择 不 当 ， 即 使 有 了 性 能 和 质量 优良 的 涂料 、 良 好 的 涂 装 环境 条 件 、 完 善 适 
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宜 的 设备 工具 、 技 艺 高 超 的 涂 装 队伍 、 现 代 化 的 组 织 管理 也 不 可 能 达到 产品 涂 装 预期 目的 ， 
甚至 会 造成 工期 的 延误 及 原材料 、 财 力 、 物 力 、 能 源 的 损失 和 不 必要 的 浪费 等 。 

选择 涂 装 方法 需要 考虑 的 因素 很 多 ， 应 根据 产品 涂 装 的 使 用 环境 条 件 ， 涂 膜 质量 要 求 ， 
涂料 的 性 能 、 用 途 和 涂 装 特点 ， 涂 膜 层次， 涂 膜 厚度 ， 涂 装 产 品 的 基 材 (材质) 、 形 状 和 尺 
才 ， 涂 装 前 表面 状况 及 前 处 理 方法 ， 涂 闭 必 备 的 设备 及 工具 (包括 现 有 设备 工具 和 需要 添 
置 的 设备 工具 ) ， 涂 装 产 品 的 批量 ， 涂 料 干燥 方法 及 设备 条 件 ， 涂 装 环境 条 件 和 环保 设施 ， 
组 织 机 构 ， 涂 装 技术 水 平等 进行 合理 选择 。 

1. 工件 的 材质 、 规 格 、 大 小 及 形状 

1) 从 工件 材质 考虑 ， 主 要 有 人 金属、 塑料 和 木材 等 。 材 质 不 同 、 表 面 状 况 及 预 处 理 方法 
不 同 , 与 之 配套 的 涂料 品种 也 不 同 ， 应 采用 不 同 的 涂 装 方法 。 对 静电 喷涂 来 说 ， 要 求 表 面 有 
一 定 的 导电 性 ， 塑 料 和 木材 需 经 特殊 处 理 才 能 采用 该 涂 装 方法 。 对 电泳 涂 装 来 说 ， 仅 适合 于 
金属 ， 并 且 不 同 金属 不 能 同时 进行 电泳 涂 装 ， 而 塑料 与 木材 不 能 采用 这 种 涂 装 方法 。 

2) 从 工件 尺寸 考虑 ， 对 于 小 件 大 批量 生产 应 采取 静电 喷涂 。 硅 用 空气 喷涂 ， 涂料 利 用 
率 很 低 。 

3) 从 工件 形状 看 ， 对 于 有 颖 陀 、 抛 角 等 死角 部 位 的 复杂 形状 的 工件 ,不宜 采 用 空气 喷 
涂 和 静电 喷涂 ， 可 用 高 压 喷涂 或 电泳 涂 装 ， 而 平面 物体 可 采用 帘 幕 涂 或 辊 涂 。 

2. 被 涂 工 件 使 用 的 环境 条 件 

为 了 满足 工件 的 涂 装 目的 ， 就 需要 选择 能 够 满足 产品 涂 膜 质量 要 求 的 优良 涂料 品种 ， 并 
根据 涂料 的 涂 装 特点 ， 进 而 选择 相 适 应 的 涂 装 方法 。 例 如 轿车 等 高 装饰 产品 涂 装 ， 可 采用 多 
涂 层 体系 ， 底 漆 一 般 可 采用 电泳 涂 装 法 ， 中 涂 、 面 漆 可 以 采用 空气 喷涂 或 静电 喷涂 。 又 如 大 
批量 的 工业 产品 涂 装 ， 可 采用 温 、 辊 、 流 、 空 气 喷 涂 等 涂 装 方法 ， 还 可 以 采用 自动 涂 装 生产 
线 的 电泳 、 静 电 及 粉末 涂 装 方法 。 总 之 ,被 涂 工件 的 使 用 环境 要 求 与 涂 装 方法 的 选择 密切 
相关 。 

3. 涂 装 设备 与 工具 

选择 涂 装 方法 时 ， 既 要 充分 考虑 涂 装 方法 所 必需 的 设备 、 工 具 ， 也 要 考虑 工厂 的 现 有 设 
备 与 工具 情况 ， 如 既 能 保证 产品 的 涂 装 质量 、 批 量 要 求 、 一 定 的 经 济 效益 的 前 提 下 ， 又 能 符 
合 选 用 涂料 的 涂 装 方法 时 ， 就 可 以 采用 本 单位 现 有 设备 与 工具 的 涂 装 方法 。 这 样 既 能 取得 高 
的 涂 装 质量 、 高 的 生产 效率 和 经 济 效益 ， 又 能 节能 、 减 少 环 境 污染 和 改善 劳动 条 件 。 

4. 经 济 效益 

在 能 保证 涂 装 产品 质量 、 生 产 批量 的 前 提 下 ， 尽 量 采 用 经 济 效益 高 的 涂 装 方法 : 中 能 采 
用 自 干 型 涂料 的 ， 就 不 要 选用 烘 干 型 涂料 ; @) 能 采用 淋 涂 、 刷 涂 、 浸 涂 的 ， 就 不 要 采用 喷涂 
a 

5. 涂 装 环境 及 技术 力量 

涂 装 环境 条 件 〈 施 工场 地 和 涂 装 配套 设施 ) ， 操 作者 的 技术 水 平 条 件 ， 对 涂 层 的 形成 、 
涂 装 质量 有 很 大 影响 。 如 涂 装 高 保护 、 高 装饰 的 产品 ， 既 要 有 高 素质 的 人 员 操 作 ， 同 时 又 要 
有 相 适 应 的 环境 条 件 保证 ， 如 适宜 的 温度 和 湿度 、 良 好 的 送 排 风 的 喷漆 室 、 洁 净 的 烘 干 设备 
等 ， 才 能 有 效 地 保证 涂 装 质量 。 因 此 ， 进 行 涂 装 操作 时 ， 既 要 选择 性 能 优良 的 涂料 和 正确 的 
涂 装 方法 ， 也 要 具备 与 其 相 适应 的 涂 装 环境 条 件 和 操作 的 技术 水 平 ， 以 及 现代 化 的 管理 方 
法 ， 才 能 获得 性 能 良好 的 涂 膜 ， 达 到 产品 涂 装 的 质量 要 求 。 
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6. 涂 层 的 配套 

在 现代 涂 装 生 产 中 ， 要 求 单 层 涂 装 的 很 少 (粉末 涂 装 除外 ， 因 一 次 涂 覆 能 形成 较 厚 
涂 层 ) 。 在 选择 涂 装 方法 时 ， 要 考虑 多 涂 层 的 配套 涂 装 ， 使 涂 装 产 品 既 具有 较 高 的 装饰 
性 ， 又 满足 防腐 性 能 的 要 求 。 例 如 轿车 涂 层 多 选用 金属 闪光 漆 ， 在 喷涂 金属 底 色 时 ， 如 
采用 静电 喷涂 ， 片 状 铝 粉 材料 在 静电 场 作 用 下 呈 垂 直 状 态 ,与 空气 喷涂 时 铝 片 呈 水 平 状 
态 的 颜色 不 同 ， 从 车 辆 的 修补 角度 考虑 ， 最 后 一 道 金属 底 色 漆 不 允许 采用 静电 喷涂 ， 以 
影响 涂 装 质 量 。 


32. 1.3 刷 涂 


1. 概述 

刷 涂 法 是 一 种 使 用 最 早 和 最 简单 的 涂 装 方法 ， 适 用 涂料 的 品种 多 。 其 操作 是 手工 用 毛 刷 
芯 上 或 由 供给 泵 供给 涂料 ， 按 一 定 的 操作 方法 ， 将 涂料 刷 涂 在 被 涂 工 件 表 面 上 ， 经 干燥 形成 
涂 膜 。 

(1) 优点 设备 简单 ， 工 具 简单 ; 适应 性 强 ， 适 用 于 涂 刷 各 种 形状 的 被 涂 工 件 ， 适 用 
涂料 的 品种 多 ， 几 乎 所 有 的 涂料 都 可 以 采用 刷 涂 法 进行 施工 。 

(2) 缺点 ”由 于 所 用 设备 及 工具 纯 属 手工 操作 ， 劳 动 强度 大 ， 生 产 效 率 低 ， 涂 膜 质量 
不 高 ， 涂 膜 的 外 观 、 刷 涂 效率 和 涂料 的 使 用 量 在 很 大 程度 上 取决 于 操作 者 的 素质 。 

适用 于 要 求 装饰 性 不 高 的 各 种 形状 和 大 小 的 工件 涂 装 ， 如 机 械 设备 、 船 舶 、 车 辆 、 木 
器 、 家 具 、 建 筑 工 程 等 。 

2. 刷 涂 工 具 

漆 刷 是 刷 涂 的 主要 工具 ， 其 种 类 繁多 ， 施 工时 可 按 施工 对 象 确定 使 用 的 漆 刷 的 尺寸 和 形 
状 。 按 漆 刷 原 毛 可 分 为 硬 毛 刷 和 软 毛 刷 两 类 ， 硬 毛 刷 多 是 由 猪 里 或 马桶 制作 的 ， 软 毛 刷 多 是 
由 羊毛 制作 ， 也 有 用 狸 毛 、 狼 毛 制 作 的 。 按 漆 刷 的 形状 分 为 扁 形 刷 、 板 刷 、 牌 柄 刷 、 排 笔 
刷 、 棕 丝 刷 、 扁 形 排 笔 刷 、 圆 形 刷 等 ， 如 图 32-1 所 示 ， 常 用 漆 刷 的 构造 及 特点 见 表 32-2。 
漆 刷 的 选用 原则 见 表 32-3。 


















































































































































































































































表 32-2 常用 漆 刷 的 构造 及 特点 
漆 刷 种 类 构造 特 点 
| 由 木 柄 、 刷 毛 和 薄 铁 卡 短 构 成 。 按 刷 毛 宽度 分 为 | ”适应 性 强 ,最 常用 ,可 用 于 刷 涂 多 种 
人 25mm .38mm .50mm .75mm 等 多 种 规格 涂料 
二 由 圆 形 水 柄 \ 刷 毛 和 薄 铁 卡 簿 构成 , 刷 毛 多 采用 猪 肾 | ”配合 扁 形 刷 使 用 ,用 于 刷 涂 形状 复 
ee 制作 ,其 规格 以 刷 毛 的 直径 表示 杂 的 部 位 
ga 由 薄板 刷 柄 . 刷 毛 、 薄 铁 卡 锻 构成 ,分 硬 毛 和 软 毛 两 | ”可 代替 扁 形 刷 使 用 ,适用 于 涂 装 质 
种 , 刷 毛 采 用 猪 皮 或 羊毛 制作 , 刷 毛 较 薄 量 要 求 较 高 的 场合 
由 木质 笔杆 . 刷 毛 和 薄 铁 卡 夭 构成 , 刷 毛 采 用 羊毛 或 
多 排名 ， 于 描绘 线条 和 恬 
用 “| 阁 友 制作 , 按 刷 毛 的 不 同 规格 有 2~ 12mm 多 个 品种 0 
| 牌 木 柄 . 刷 毛 . 薄 铁 卡 夭 构成 , 刷 毛 呈 扁 形 ,看 木 柄 | ”配合 扁 形 刷 使 用 ,用 于 刷 涂 扇形 刷 
通常 偏 下 45° , 木 柄 较 长 不 易 刷 涂 的 部 位 
将 刷 毛 睾 结 固定 在 竹 管 口子 一 端 ,形状 似 毛笔 ,然后 
将 一 定数 量 的 单个 竹 管 刷 串 扎 成 不 同 规格 的 排 笔 刷 。| 
排 各 全 排 笔 刷 采用 羊毛 制作 ,常见 的 有 4 管 .6 管 .8 管 .10 管 、| 。 适 用 于 建筑 行业 剧 涂 六 面积 增 面 
12 管 等 几 种 规格 
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d) e) f) 外 
图 32-1 常用 漆 刷 
a) 扁 形 刷 b) 板 刷 ec) 牌 柄 刷 ，d) 排 笔 刷 e) 棕 丝 刷 f) 扁 形 排 笔 刷 g) 圆 形 刷 





表 32-3 漆 刷 的 选用 原则 
选用 原则 选择 内 容 
刷 毛 前 端 要 整齐 
刷 毛 黏 结 牢固 ,不 掉 毛 
黏度 高 的 涂料 可 选用 硬 毛 刷 ,如 扇形 硬 毛 刷 、 牌 柄 硬 毛 串 
适应 涂料 的 特性 黏度 低 的 涂料 ,如 清漆 ,可 选用 刷 毛 较 薄 的 硬 毛 或 软 毛 板 刷 
性 涂料 需 选 用 含 涂料 好 的 软 毛 刷 ,如 羊毛 板 刷 和 排 笔 刷 
一 般 被 涂 物 的 平面 或 曲面 部 位 ,可 按照 涂料 特性 选用 扁 形 刷 、 板 刷 或 排 笔 刷 
被 涂 物 表 面 面 积 大 的 选用 刷 毛 宽 的 漆 刷 ,面积 小 的 选用 刷 毛 罕 的 漆 刷 
被 涂 物 的 隐 项 部 位 或 操作 者 不 易 移动 站 立 位 置 时 ,可 选用 长 至 柄 刷 
表面 粗糙 的 被 涂 物 ,如 铸件 ,可 选用 圆 形 刷 , 因 圆 形 刷 售 漆 量 多 , 易 使 涂料 温润 粗糙 的 表 
面 ,并 渗入 孔 穴 
描绘 线条 和 图 案 可 选用 扁 形 笔 刷 
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适应 被 涂 物 的 状况 
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3. 刷 涂 方法 

(1) 刷 涂 的 基本 方法 ” 刷 涂 操作 时 ， 刷 涂 的 基本 原则 是 先 内 后 外 ， 先 左 后 右 ， 先 上 后 
下 ， 先 难 后 易 ， 先 边 角 后 大 面 ， 以 免 遗 漏 。 向 内 开启 的 门 和 和 窗 ， 刷 涂 时 先 里 后 外 ; 向 外 开启 
的 门 和 窗 ， 刷 涂 时 先 外 后 里 。 相 邻 两 遍 刷 涂 的 间隔 时 间 ， 必 须 能 保证 上 一 道 涂 层 干燥 成 膜 。 
刷 涂 时 要 保证 涂 层 均匀 ， 厚 薄 要 适当 ， 过 薄 易 露底 ， 过 厚 易 起 皱 。 垂 直 表 面 最 后 一 次 刷 涂 
时 ， 应 由 上 向 下 进行 ， 水平 表 面 最 后 一 次 刷 涂 时 ， 应 顺 光 线 照 射 的 方向 进行 ， 木 材 面 最 后 一 
次 刷 涂 时 ， 应 顺 木 纹 方向 进行 。 刷 涂 时 要 掌握 四 大 要 求 : 开 、 横 、 坚 、 理 ， 按 照 顺序 依次 进 
行 。“ 开 ”是 直 刷 ， 是 指 用 刷子 将 涂料 一 条 一 条 捧 铺 于 被 涂 物 面 上 ， 在 表面 从 上 至 下 直 刷 几 
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个 长 条 ， 起 刷 时 在 被 涂 物 上 部 和 左 部 边缘 都 要 留 出 适当 距离 ， 两 刷 之 间 要 留 有 5~ 6cm 间隔 ; 
“ 横 ” 是 横 刷 和 和 斜 刷 ， 是 指 涂料 一 条 一 条 捧 铺 好 后 ， 用 刷子 将 涂料 横向 涂 刷 开 ; “ 竖 ” 是 指 
在 经 横 涂 好 涂料 的 物 面 上 用 刷子 竖 向 涂 刷 ， 就 是 把 涂料 抹 平 ;“ 理 ”是 修饰 ， 用 直 刷 、 横 刷 
和 竖 刷 ， 按 顺序 理 匀 涂 层 表 面 ， 除 掉 流 挂 和 刷 痕 ， 使 整个 物 面 的 涂 膜 平整 、 匀 称 。 开 刷 以 
后 ， 要 不 酶 或 少 栈 涂料 ， 斜 刷 和 模 刷 要 用 力 拉 开 刷 子 ， 将 直 刷 好 的 涂料 拉平 拉 匀 。 理 刷 时 则 
不 需 用力 过 大 ， 只 用 刷 毛 尖 部 轻 轻 修理 ， 使 涂 膜 表面 光亮 平整 。 

局 形 刷 的 刷 涂 路 线 如 图 32-2 所 示 。 刷 涂 油 基 涂 料 和 天 然 树脂 涂料 时 ， 在 较 短 的 时 间 内 ， 
可 以 多 次 重复 刷 涂 。 但 是 酚醛 树脂 漆 和 醇 酸 树脂 漆 除外 ， 因 为 这 类 漆 料 流 平 性 不 好 ， 刷 涂 也 
不 宜 过 厚 ， 一 次 刷 涂 不 要 超过 40nm。 如 果 需 要 多 层次 涂 刷 ， 必 须 在 前 一 层 干 实 后 进行 。 否 
则 ， 容 易 造成 涂 膜 起 皱 。 

































































a) b) c) 


图 32-2 扁 形 刷 的 刷 涂 路 线 
a) 开 刷 b) 横 刷 c) 竖 刷 d) 理 刷 





用 排 笔 刷 进 行 刷 涂 时 经 常 使 用 的 排 笔 刷 是 8~ 16 管 。 操 作者 要 与 工件 侧 斜 一 定 的 角度 ， 
保持 刷 涂 时 光线 充足 。 起 刷 不 要 从 工件 的 边缘 开始 ， 笔 刷 应 与 工件 的 上 端 与 左 端 留 有 5 ~ 
6cm 距离 ， 可 以 防止 边缘 部 位 产生 流 挂 和 堆积 。 起 刷 和 收 刷 要 准 、 稳 ， 动 作 要 轻快 ， 手 腕 不 
能 僵直 。 运 刷 时 ， 要 从 上 到 下 、 从 左 到 右 ， 逐 渐 倾 斜 ， 一 般 为 30" ~60"。 刷 涂 过 程 中 ， 刷 毛 
上 的 涂料 将 逐渐 减少 ， 握 刷 的 手 要 相应 稍 加 用 力 。 刷 涂 水 平面 ， 要 从 左 到 右 。 刷 涂 垂直 面 ， 
要 从 上 到 下 。 刷 涂 较 大 面积 的 平面 ， 要 均匀 用 力 ， 一 刷 到 底 ， 中 途 不 得 停 刷 ， 快 到 下 部 或 右 
部 边缘 时 ， 笔 刷 要 轻 轻 提起 ， 然 后 返回 笔 刷 ， 刷 涂 上 部 或 左 部 边缘 。 刷 涂 烘 干 型 涂料 ， 浴 剂 
的 挥发 速度 慢 ， 涂 膜 在 烘 干 过 程 中 能 够 流 平 ， 可 以 往返 回 刷 几 次 ， 对 刷 涂 质量 影响 不 大 。 刷 
涂 挥发 性 涂料 时 ， 涂 膜 表 干 很 快 ， 涂料 的 流 平 性 较 差 .， 笔 刷 不 能 往返 次 数 过 多 ， 最 多 只 能 
1~2 次 。 否 则 ， 容 易 产 生 咬 底 、 渗 色 、 刷 痕 等 。 刷 涂 过 程 中 ， 每 两 刷 之 间 的 搭 接 处 不 可 重 
受过 多 ， 一 般 为 刷 涂 幅 面 宽 度 的 1/5~1/4 即 可 。 排 笔 刷 的 刷 涂 路 线 如 图 32-3 所 示 。 

工件 全 部 刷 涂 后 ， 要 仔细 检查 一 遍 ， 是 否 有 漏 涂 之 处 。 对 于 内 

表面 的 漏 涂 处 ， 可 以 进行 局 部 补 刷 。 外 表面 的 漏 涂 处 ， 则 要 将 表面 
重复 刷 涂 一 遍 。 如 果 仍 采用 局 部 补 剧 ， 涂 膜 表面 的 光泽 将 会 不 一 致 ， 
或 者 出 现 明显 的 刷 纹 。 刷 涂 时 形成 的 流 挂 ， 在 涂 膜 干 燥 前 ， 应 及 时 
进行 修饰 。 轻 微 的 少量 流 挂 ， 可 以 在 溶剂 基本 挥发 后 ， 用 手指 尖 芒 
少量 洲 剂 进行 揉 探 。 排 笔 刷 在 刷 涂 中 难免 掉 毛 ， 可 采用 小 刀 尖 及 时 
挑 出 。 刷 涂 中 出 现 的 其 他 毛病 应 及 时 修饰 后 ， 再 进行 干燥 。 

(2) 刷 涂 的 步 又 ” 刷 涂 前 先 将 漆 刷 沾 上 涂料 ， 需 使 涂料 浸 满 全 ”图 32-3 排 笔 刷 的 刷 
刷 毛 的 1/2， 漆 刷 务 附 涂 料 后 ， 应 在 涂料 桶 边 治 内 侧 轻 拍 一 下 ， 以 涂 路 线 
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便 理 顺 刷 毛 ， 并 去 掉 竹 附 过 多 的 涂料 。 
刷 涂 通常 按 涂 布 、 抹 平 、 修 整 三 个 步 
又 进行 ， 如 图 32-4 所 示 ， 涂 布 是 将 漆 
刷 刷 毛 所 含 的 涂料 ， 涂 布 在 漆 刷 所 及 
范围 内 的 被 涂 物 表 面 ， 漆 刷 运 行 轨迹 
可 根据 所 用 涂料 在 被 涂 物 表面 流 平 情 
况 ， 保留 一 定 的 间隙; 抹 平 是 将 已 涂 








布 在 被 涂 物 表面 的 涂料 展开 抹 平 ， 将 9 和 _ 
所 有 保留 的 间隔 面 都 覆盖 上 涂料 ， 不 图 32-4 刷 涂 步 又 
使 露底 ， 修 整 是 按 一 定 方向 刷 涂 均匀 ， 8) 诊 布 中 抹 平 6) 修整 





消除 刷 痕 与 漆 膜 厚薄 不 均 的 现象 。 
刷 涂 硝 基 纤 维 涂 料 等 快 干 涂料 时 ， 只 能 采用 一 步 完成 的 方法 ， 不 能 按照 涂 布 、 抹 平 、 修 
整 三 个 步骤 进行 。 由 于 快 干 涂料 干燥 速度 快 ， 不 能 反复 刷 涂 ， 必 须 在 将 涂料 涂 布 在 被 涂 物 表 
面 的 同时 ， 尽 可 能 快 地 将 涂料 抹 平 、 修 
整 好 漆 膜 ， 漆 刷 运行 宜 采 用 平行 轨迹 ， 
并 重 共 漆 刷 1/3 的 宽度 ， 如 图 32-5 所 示 。 从 自己 面前 向 前 方 推进 
刷 涂 时 应 注意 以 下 事项 : 
1) 刷 涂 时 漆 刷 沾 涂料 、 涂 布 、 抹 

















y 品 、 、 -NNN 
平 、 修 整 这 几 个 操作 步 又 应 该 是 连贯 的 ， > > 
不 应 该 有 停顿 的 间隙 。 熟 练 的 操作 者 可 


以 将 涂 布 、 抹 平 、 修 整 三 个 步骤 融合 为 图 32-5” 快 干 涂料 刷 涂 方法 
连续 的 一 步 完 成 。 

2) 涂 布 、 抹 平 、 修 整 三 个 步骤 应 纵横 交替 的 刷 涂 ， 但 被 涂 物 的 垂直 面 ， 最 后 一 个 步 又 
应 沿 着 垂直 方向 进行 竖 刷 。 木 质 被 涂 物 最 后 一 个 步骤 应 与 木 纹 同一 方向 刷 涂 。 

3) 在 进行 涂 布 和 抹 平 操作 时 ， 漆 刷 要 求 处 于 垂直 状态 ， 并 用 力 将 刷 毛 大 部 分 贴 附 在 被 
涂 物 表 面 ， 但 在 修整 时 漆 刷 应 向 运行 的 方向 倾斜 ， 用 刷 毛 的 前 端 轻 轻 刷 涂 修整 ， 以 便 达 到 满 
意 的 修整 效果 。 

4) 漆 刷 每 次 的 涂料 条 附 量 最 好 基本 保持 一 致 。 

5) 仰 面 刷 涂 时 ， 漆 刷 黏 附 涂 料 要 少 一 点 ， 刷 涂 时 用 态 不 要 太 重 ， 漆 刷 运行 不 要 太 快 ， 
以 免 涂料 掉 落 。 

6) 刷 涂 面积 较 大 的 被 涂 物 时 ， 通常 应 先 从 左上 角 开 始 刷 涂 ， 每 沾 一 次 涂料 后 按照 涂 
布 、 抹 平 、 修 整 三 个 步骤 完成 一 块 刷 涂 面 积 后 ， 表 沾 涂料 刷 涂 下 一 块 刷 涂 面积 。 


32. 1.4 滚 刷 涂 


1. 概述 

滚 刷 涂 方法 是 指 将 圆柱 形 滚 刷 芯 附 涂料 后 ， 借 助 滚 刷 在 被 涂 物 表面 滚动 进行 涂 装 。 大 面 
积 涂 装 时 ， 滚 刷 涂 可 以 代替 刷 涂 ， 其 涂 刷 效率 比 刷 涂 的 效率 高 一 倍 ， 但 在 涂 刷 罕 小 的 被 涂 物 
及 校 角 、 圆 孔 等 形状 复杂 的 部 位 时 ， 利 用 深 刷 涂 就 比较 困难 。 深 刷 涂 广泛 用 于 船舶 、 桥 梁 、 
各 种 大 型 机 械 和 建筑 的 涂 装 。 
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2. 滚 刷 涂 工 具 
深 刷 涂 的 主要 工具 是 深 刷 ， 由 刷 辊 和 支承 机 构 两 部 分 组 成 ， 见 表 32-4。 
表 32-4 滚 刷 的 构造 





种 类 
构造 





刷 辊 





支承 机 构 











6 
7 一 支承 杆 ，8 一 手柄 。 

刷 辊 由 辊 世 和 含 漆 层 构成 。 辊 芯 由 金属 板 、 塑 料 板 或 纤维 板 制 成 ， 起 托 附 含 漆 层 的 作 
用 。 含 漆 层 分 为 纤维 含 漆 层 和 海绵 含 漆 层 两 类 ， 贴 附 在 弦 芯 的 外 表面 。 

特殊 型 深 剧 主要 适用 于 被 涂 物 形状 复杂 的 部 位 ， 其 剧 辊 不 是 一 个 规则 的 贺 简 形 ， 如 用 于 
管道 、 边 沿 部 位 、 楼 角 部 位 等 各 种 复杂 形状 的 需要 旦 特殊 形状 的 涂 刷 ， 如 图 32-6 所 示 。 

压 送 式 滚 刷 是 借助 压 送 硝 向 刷 辊 自动 供给 涂料 的 ， 其 构造 如 图 32-7 所 示 。 与 通用 型 滚 
刷 相 似 ， 只 是 支承 杆 与 刷 辊 的 辊 忌 成 为 涂料 输送 通道 ,涂料 经 压 送 泵 增 压 后 由 输送 管道 输 
出 ， 再 经 支承 杆 与 轮 芯 的 内 腔 输 送 给 含 漆 层 ， 因 此 ， 这 种 演 刷 必需 配备 专用 的 涂料 压 送 装 
置 。 这 种 滚 刷 适 用 于 建筑 、 桥 梁 、 船 朋 等 大 型 被 涂 物 涂 漆 。 由 于 压 送 式 滚 刷 自动 供给 涂料 ， 
故 可 以 实现 在 高 处 、 远 距离 作业 和 连续 涂 漆 作 业 。 压 送 式 深 刷 涂料 输出 量 可 以 调整 ， 能 确保 























3 


a) b) c) 





图 32-6 ”特殊 型 深 届 图 32-7，” 压 送 式 滚 刷 
a) 管道 滚 剧 b) 边沿 深 刷 “) 棱角 滨 刷 1 一 深 刷 “2 一 柱 塞 式 涂料 压 送 泵 ”3 一 压缩 空气 


Fe 
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均 衔 供给 涂料 ， 漆 膜 厚度 均匀 ， 可 以 减少 漆 膜 产生 流 挂 及 其 他 缺陷 。 压 送 式 滚 刷 比 通用 型 滚 
刷 重 ， 在 涂 漆 作业 过 程 中 ， 要 经 常 转移 涂料 输送 管 路 ， 不 适宜 小 面积 涂 漆 。 

3. 滚 刷 涂 方法 

滚 刷 涂 的 一 般 操作 步骤 如 下 : 

1) 首先 在 滚 刷 涂 料 盘 〈 见 图 32-8) 内 注入 涂料 ， 然 后 滚 刷 在 盘 内 滚动 沾 上 涂料 ， 并 反 
复 滚 动 使 之 均匀 地 芯 附 涂料 。 

2) 滚 刷 涂 时 ， 初 期 压 附 用 力 要 轻 ， 随 后 逐渐 加 大 压 附 用 力 ， 使 刷 辊 所 芯 附 的 涂料 均匀 
地 转移 附着 在 被 涂 物 的 表面 。 

3) 深 刷 涂 漆 刷 辊 通常 应 按 W (或 M) 形 轨迹 运行 ， 如 几 32-9a 所 示 ， 滚 动 轨迹 纵横 交 
错 ， 相 互 重 三 ， 使 涂 层 厚度 均匀 。 滚 刷 涂 快 干 型 涂料 或 被 涂 物 表面 涂料 浸 渗 强 的 场合 ， 刷 辊 
应 按 直线 平行 轨迹 运行 ， 如 图 32-9b 所 示 。 








图 32-8 滚 刷 涂料 盘 图 32-9 刷 辊 运行 轨迹 
a) W (或 M) 形 轨迹 b) 直线 平行 轨迹 
































4) 应 根据 涂料 的 特性 与 被 涂 物 的 状况 ， 选 用 合适 的 滚 刷 。 滚 刷 使 用 后 ， 应 刮 除 残 附 的 
涂料 ， 然 后 用 相应 的 稀释 剂 清洗 干净 ， 可 以 在 干燥 的 布 上 辊 涂 几 次 ， 承 干 后 妥善 保存 。 防 干 
时 尽量 不 要 压迫 绒毛 ， 保 存 处 要 通风 ， 以 防 发 霉 。 长 期 不 用 的 滚 刷 应 将 涂料 从 涂料 负 中 倒 
出 ， 并 用 相应 的 稀释 剂 清洗 干净 。 


32. 1.5 拦 涂 


1. 概述 

搓 涂 是 利用 蕊 取 涂 料 的 纱 团 反复 划 轿 进行 涂 装 的 方法 。 

(1) 优点 ”因为 挥发 性 涂 膜 干燥 后 仍 可 被 溶剂 溶解 ， 因 此 在 已 涂 过 的 表面 进行 擦拭 的 
时 候 ， 涂 膜 的 高 处 被 擦 平 ， 低 处 被 填 平 ， 结 果 使 获得 的 涂 膜 平整 、 光 滑 、 结 实 。 

(2) 缺点 ”此 方法 没有 专门 的 工具 ， 全 靠 手工 操作 ， 施 工 者 的 经 验 与 手法 较为 重要 ， 
而 且 需 要 多 次 涂 装 ， 劳 动 效率 低 、 施 工 周期 长 、 劳 动 强度 大 。 

搓 涂 方法 是 一 种 较为 常用 的 手工 操作 涂 装 方法 ， 最 适用 于 虫 胶 清 漆 、 硝 基 清 漆 等 挥发 型 
清漆 的 涂 装 。 

2. 搓 涂 工具 

搓 涂 没有 专门 的 工具 ， 所 用 的 材料 是 由 棉 球 、 纱 布 、 脱 脂 棉 、 回 丝 、 竹 丝 等 做 成 的 适 于 
抓 握 的 漆 掠 ， 对 操作 者 经 验 手法 要 求 较 高 ， 且 效率 低 。 

用 漆 擦 搓 涂 常用 在 涂 装 建筑 涂料 上 ， 它 是 用 泡沫 材料 上 包 有 羔羊 毛 或 马 海 毛 的 擦 子 进行 
涂饰 。 选 用 时 要 根据 对 涂料 的 吸附 能 力 、 搓 涂 后 涂 膜 的 平整 度 、 搓 涂 面 积 的 大 小 和 形状 选用 
适宜 规格 的 漆 擦 。 搓 涂 管状 物 可 选用 手套 形 漆 擦 。 搓 涂 门窗 框 、 挂 镜 线 等 细 木 饰 件 ， 选 用 
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25mmx50mm 左右 的 漆 擦 。 搓 涂 大 面积 可 选用 100mmx200mm 左右 的 潜 控 。 漆 擦 的 绒毛 长 度 
有 6mm、12mm、30mm 等 多 种 规格 ， 根 据 搓 涂 物 面 的 粗糙 程度 和 涂料 类 型 选用 。 漆 擦 也 可 
使 用 加 长 手柄 ， 适 用 于 高 远 处 物体 表面 的 涂 装 。 

3. 搓 涂 方法 

搓 涂 时 ， 将 芯 有 漆 液 的 棉 球 在 被 涂饰 面 上 做 有 规律 的 运动 ， 反 复 进 行 措 探 。 芯 在 棉 球 上 
的 漆 液 在 来 回 拱 扎 时， 可 轻微 地 溶解 原来 已 形成 的 漆 膜 ， 而 措 去 漆 膜 上 吓 起 的 部 分 及 颗粒 
等 。 涂 料 还 可 以 填补 漆 膜 上 的 凹 坑 ， 并 加 厚 原 来 的 漆 膜 。 每 搓 涂 一 次 就 对 已 形成 的 漆 膜 深 平 
修饰 和 加 厚 一 次 。 可 见 ， 只 有 主要 成 腊 物 质 是 热塑性 树脂 的 挥发 性 涂料 才 适 用 于 接 涂 ， 只 
挥发 性 的 快 干 潜 才 能 拱 得 快 、 干 得 快 ， 在 短 时 间 内 可 以 连续 搓 涂 很 多 遍 。 在 搓 涂 热塑性 树脂 
时 ， 由 于 摩 捧 发 热 ， 可 使 漆 膜 软化 ， 在 一 定 压力 下 可 整 平 凸 起 的 漆 膜 ， 但 要 避免 搓 涂 时 棉花 
团 直 起 直 落 ， 防 止 破坏 漆 膜 。 硝 基 漆 膜 虽 然 可 以 深 平 修饰 ， 但 应 避免 洲 剂 溶解 过 度 ， 以 防 措 
穿 原 漆 膜 。 因 此 ， 在 搓 涂 时 ， 应 该 不 断 地 移动 、 拱 控 ， 不 能 让 棉花 团 在 一 个 地 方 停留 ， 以 免 
因 浴 解 作 用 而 使 棉花 团 与 漆 膜 猪 连 ， 拿 开 棉 花 团 时 使 漆 膜 揭 起 而 遭 到 破坏 。 搓 涂 的 方法 、 技 
巧 如 下 : 

(1) 涂料 的 稀释 开始 用 稀释 的 虫 胶 或 硝 基 清 
漆 ， 随 着 涂 腊 的 逐渐 平滑 ， 稀 释 的 程度 不 断 加 大 ， 最 
后 仅 用 溶剂 即 可 。 

(2) 芯 料 ” 芯 取 涂料 时 ， 用 手指 挤 压 棉 球 ， 以 刚 
能 活 出 涂料 为 好 ， 如 果 芯 取 的 涂料 过 多 ， 就 会 出 现 流 


























平 性 差 和 流 消 的 痕迹 ， 手 握 漆 擦 的 方式 如 图 32-10 图 32-10 手 握 漆 擦 的 方式 
所 示 。 


(3) 拦 涂 ” 搓 涂 的 方式 有 四 种 ， 即 圈 涂 、 横 涂 、 直 涂 和 直角 涂 ， 如 图 32-11 所 示 。 用 棉 
球 的 搓 涂 顺序 如 图 32-12 所 示 。 










































































图 32-11 搓 涂 的 方式 
a) 圈 涂 b) 横 涂 c) 直 涂 d) 涂 















































j 棉 球 的 搓 涂 顺序 
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图 涂 时 大 拇指 起 推 按 棉 球 的 作用 ， 中 指 、 食 指 起 拉 压 棉 球 的 作用 。 在 搓 涂 时 漆 擦 做 圆 形 
或 椭圆 形 的 匀速 运动 ， 有 规律 有 顺序 地 从 表面 的 一 端 擦 到 另 一 端 。 运 动 形式 有 顺 时 针 和 逆 时 
针 两 种 ， 逆 时 针 采 用 较 多 。 图 涂 操作 可 使 涂料 充分 、 均 匀 地 填塞 进 被 涂 物 表面 缝 阶 中 ， 并 使 
涂 层 逐 渐 加 厚 ， 减 少 表面 的 不 平整 。 搓 涂 时 手 捍 棉 球 不 应 过 紧 ， 用 力 要 均匀 ， 动 作 要 轻快 ， 
棉 球 初 接触 表面 或 离开 表面 时 ， 应 呈 滑 动 的 姿势 ， 不 应 直上 直下 的 垂直 按压 。 
横 涂 是 用 棉 球 在 物 面 上 做 与 木 纹 等 纹理 垂直 或 倾斜 
的 移动 ， 有 八字 形 和 蛇 形 两 种 方式 ， 如 图 32-13 所 示 。 八 ”| We | 
字形 是 在 涂饰 面 上 擦 出 连续 的 相互 重要 一 半 的 八字 ， 蛇 Ww 
形 横 涂 是 在 涂饰 面 上 做 规则 的 曲线 形 搓 涂 ， 各 曲线 重 和 
1/3 面积 。 横 涂 有 利于 涂料 的 均匀 涂 布 和 对 下 层 的 碾 平 和 
压 实 ， 消 除 圈 涂 痕迹 ， 提 高 物 面 的 平整 度 。 

















本 加 a) b) 

直 涂 时 棉 球 在 物 面 上 做 长 短 不 等 的 直线 运动 ， 目 的 
是 消除 圈 涂 、 横 涂 的 痕迹 ， 使 涂 层 更 加 平整 、 坚 实 、 图 32-13 ” 横 涂 的 方式 
光滑 a) 八字 形 b) 蛇 形 


直角 搓 涂 是 用 捏 成 圆锥 体 的 棉 球 在 物 面 的 四 角 做 直角 形 搓 涂 ， 利 用 棉 球 前 部 的 锥 体 ， 使 
涂料 均匀 地 进行 角落 涂 装 。 

搓 涂 方法 的 优点 是 涂 膜 平整 、 光 滑 、 结 实 ， 但 要 经 过 几 十 次 涂 装 ， 费 工 费 时 ， 和 劳动 强 
度 大 。 

(4) 用 力 方 式 ” 接 涂 时 ， 用 力 要 均匀 ， 手 腕 需 灵活 。 一 般 开始 稍微 用 力 ， 到 最 后 要 进 
行 轻 轻 地 擦拭 。 

(5) 干燥 时 间 ”如 果 在 擦拭 过 程 中 发 现 涂 膜 已 软化 ， 可 放置 一 段 时 间 使 涂 膜 干 燥 。 干 
燥 的 程度 以 手指 触摸 不 黏 手 为 宜 。 


32. 1.6 刊 涂 


1. 概述 
刮 涂 法 刮 涂 是 采用 刮刀 对 条 稠 涂料 进行 厚 膜 涂 装 的 一 种 涂 装 方法 。 主 要 用 于 刮 涂 腻 子 ， 
修饰 被 涂 工 件 四 凸 不 平 的 表面 ， 并 修整 被 涂 工 件 的 造型 缺陷 。 

刮 涂 的 主要 特点 : 中 对 被 涂 工 件 表面 不 平整 部 位 的 填充 性 好 ; @) 涂 膜 质量 差 ， 且 打磨 工 
作 量 大 。 
刊 涂 方法 主要 适用 于 各 种 涂 装 工件 的 底 
层 涂 装 ， 如 刮 涂 腻 子 、 填 孔 、 底 漆 等 ， 也 可 
用 于 刊 涂 油性 清漆 和 确 基 清漆 。 

2. 刊 涂 工具 

刮 涂 是 手工 操作 ， 主 要 工具 是 刮刀 、 腻 





过 















































子 盘 以 及 必要 的 打磨 工具 。 
(1) 刮刀 刊 刀 从 材质 上 分 为 金属 和 非 
金属 两 大 类 ， 有 钢 制 刮刀 、 橡 胶 刮 刀 、 木 制 图 32-14 党 用 刮刀 类 型 
刊 刀 、 牛 角 刊 刀 以 及 塑料 和 有 机 玻璃 刮刀 1、2 一 木 制 乔 刀 3、4 一 钢 制 乔 刀 5 一 牛角 刊 刀 
等 ， 如 图 32-14 所 示 ， 其 中 较为 常用 的 是 钢 6 一 塑料 刮刀 “7 一 橡胶 刮刀 
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制 刮 娓 。 各 类 刮刀 的 特点 见 表 32-5。 


表 32-5 各 类 刮刀 的 特点 

刮刀 种 类 特 ”点 
用 柏木 和 枫 木 之 类 的 木材 制作 ,制作 容易 ,具有 合适 的 弹性 
木 制 刮刀 竖 式 木 制 刮刀 刃 宽 为 10~ 150mm , 刃 宽 大 的 用 于 一 般 刮 涂 , 刃 宽 小 的 用 于 修整 腻子 层 的 缺陷 
横 式 木 制 刮刀 刃 宽 通常 超过 150mm ,刮刀 高 度 不 超过 100mm, 用 于 刮 涂 大 的 平面 和 圆 曲 面 
用 弹 短 钢板 制作 ,具有 较 强 的 韧性 和 耐 磨 性 ,常用 的 钢板 厚度 为 0.5~ lmm 
竖 式 钢 制 刮刀 用 于 调 拌 腻子 .小 面积 刮 涂 和 涂 刮 修整 表面 凹凸 不 平 的 缺陷 
横 式 钢 制 刮刀 刃 宽 可 达 400mm 以 上 ,用 于 大 面积 刮 涂 
刃 口 的 边 角 要 磨 圆 , 刃 口 适当 打磨 不 能 太 锋 利 , 也 不 能 太 钝 
用 水 牛角 制 成 ,其 形状 与 竖 式 木 制 刊 刀 近似 
具有 弹性 ,适宜 用 于 对 腻子 层 进行 修整 补 平和 填补 针眼 

磨 ,不 适宜 大 面积 刮 涂 或 刮 涂 粗糙 的 表面 
刃 口 要 麻 薄 ,应 呈 20。~30。, 且 刃 口 要 磨 平 直 

质 聚 氧 乙烯 塑料 板 制 成 ,常用 板 厚 为 3mm, 可 制 成 各 种 不 同 刃 宽 的 规格 
成 一 定 角度 , 刃 口 要 磨 平 直 
面积 刮 涂 ,尤其 适宜 刮 涂 稠度 小 的 肛 子 
溶剂 . 耐 油 的 橡胶 板 制作 ,常用 的 橡胶 板 厚 为 4~ 10mm, 可 制 成 各 种 刃 宽 的 规格 
刃 口 不 能 磨 得 太 高 ,以 免 刊 涂 时 强度 不 够 
有 很 高 的 弹性 ,适宜 刮 涂 形状 复杂 的 被 涂 物 表面 
强度 低 , 不 适宜 填 坑 补 平 


刮刀 有 各 种 型 号 和 规格 ， 按 照 被 涂 物 表面 的 形状 、 大 小 以 及 涂料 的 类 型 可 进行 选择 ， 如 
图 32-15 所 示 。 斥 状 刮 刀 或 宽度 大 的 刮刀 用 于 对 大 平面 或 大 坑 穴 的 刮 涂 ， 泗 而 罕 的 刮刀 用 于 
对 边 角 或 颖 隙 及 小 洞穴 的 修补 。 刮 刃 选 择 得 当 与 否 ， 直 接 关系 到 刊 展 子 的 速度 、 质 量 及 腻子 


的 用 量 。 
b) 


a) 
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c) d) e) 


f) 8) h) i) )) 


图 32-15” 刊 刀 的 类 型 
a) 铲 刀 b) 腻子 乔 铲 c) 钢 乔 板 d) 牛角 刮刀 e) 橡皮 刊 板 f) 调料 刀 
g) 油 炭 〈 腻 子 ) 刀 h) 斜面 刮刀 i) 刮刀 j) 判 刀 























(2) 腻子 盘 腻子 盘 分 为 调 腻 盘 和 托 腻 盘 两 种 。 
1) 调 腻 盘 ， 用 于 调整 腻子 稠度 。 腻 子 的 稠度 常 因 和 运输、 存放 等 因素 发 生变 化 而 达 不 到 
刮 涂 要 求 ， 需 要 添加 稀释 剂 进行 调整 。 调 腻 盘 也 可 用 于 上 自 调 腻子 ， 一 般 用 2~3mm 厚 的 钢板 
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制作 ， 常 用 规格 为 S00mmx400mmx50mm， 可 根据 实际 需要 调整 大 小 ,边沿 应 向 外 倾斜 20。~ 
30° ， 对 底盘 要 求 平整 光滑 。 

2) 托 腻 盘 ， 是 用 来 盛装 待 刮 的 腻子 ， 常 用 1.5~2mm 厚 的 钢板 制作 ， 常 用 规格 为 
250mmx180mmx35mm， 可 根据 实际 需要 调整 大 小 ， 托 腻 盘 不 宜 过 大 ， 边 沿 应 向 外 倾斜 20° ~ 
30° ， 对 底盘 要 求 平整 光滑 。 

刊 涂 时 若是 高 空 作 业 或 腻子 用 量 少 ， 可 采用 木 制 的 托 腻 板 。 托 腻 板 的 形状 多 种 多 样 ， 如 
图 32-16 所 示 。 

(3) 打磨 工具 包括 以 下 几 种 : 

1) 夏布。 腻子 层 的 打磨 采用 砂 布 或 砂纸 。 将 腻子 层 磨 平 用 1.5~2.5 号 砂 布 或 150~220 
号 砂纸 粗 磨 ; 将 腻子 层 打磨 光滑 用 1~ 100 号 砂 布 或 220~360 号 砂纸 细 磨 。 

2) 热 板 。 木 制 的 平板 ， 打 磨 时 可 以 将 砂 布 (或 砂纸 ) 卡 附 在 垫 板 的 一 面 ， 主 要 用 于 平 
面 磨 平 腻子 层 ， 且 磨 高 不 磨 低 。 小 的 垫 板 用 砂 布 将 垫 板 庄 紧 即 可 ， 大 的 垫 板 应 设置 卡 紧 固定 
砂 布 的 机 构 ， 如 图 32-17 所 示 。 





图 32-16 托 腻 板 图 32-17 打磨 垫 板 





3) 打磨 机 。 打 磨 机 有 电动 和 气动 两 种 。 电 动 打 磨 机 只 需 接 通电 源 即 可 使 用 ， 不 需 男 外 
配置 辅助 设施 ， 但 质量 大 ， 湿 磨 时 有 漏电 危险 ， 其 构造 如 图 32-18 所 示 ; 气动 打磨 机 质量 
轻 、 效 率 高 ,使 用 方便 安全 ， 应 用 较 广泛 ， 其 构造 (F66 型 ) 如 图 32-19 所 示 。 

3. 刊 涂 方法 

(1) 刮 涂 次 数 ”腻子 要 多 次 刮 涂 ， 腻 子 层 才 牢固 结实 。 一 次 刮 涂 过 厚 ， 腻 子 层 容 易 开 
裂 脱落 ， 且 干燥 慢 ， 故 不 能 一 次 刮 涂 腻 子 层 达 到 预定 的 厚度 ， 为 保证 刮 涂 质 量 ， 一 般 不 少 于 
刮 涂 三 次 ， 即 通常 所 说 的 头 道 、 二 道 、 末 道 刮 涂 ， 其 各 自 的 要 求 是 不 相同 的 。 刊 涂 头 道 腻子 
要 求 腻 子 层 与 被 涂 物 表面 牢固 黏 结 。 刮 涂 时 要 使 腻子 浸润 被 涂 物 表面 ， 渗 透 填 实 微 孔 ， 对 个 
别 大 的 陷 坑 需 先 用 填 坑 腻子 填 实 。 刮 二 道 腻 子 是 将 被 涂 物 表面 粗糙 不 平 的 缺陷 完全 覆盖 。 二 
道 腻 子 的 稠度 应 比 头 道 腻子 高 ， 刮 涂 时 应 尽量 使 腻子 层 表面 平整 ， 允 许 稍 有 针眼 ， 但 不 应 有 
气泡 。 刊 末 道 肛 子 要 求 腻子 层 表 面 光 请， 填 实 针眼 。 刊 涂 时 用 力 要 均衡 ， 尽 量 使 腻子 层 表 面 
光滑 ， 不 出 现 明 显 的 粗糙 面 ， 所 用 腻子 稠度 低 于 二 道 腻子 。 

(2) 腻子 稠度 的 调整 ”腻子 稠度 与 刮 涂 效 果 有 密切 关系 ， 笛 度 适当 才能 浸润 底层 又 能 
确保 必要 的 厚度 。 由 于 稀释 剂 挥 发 ， 通 常 腻子 稠度 会 随 着 使 用 时 间 延 长 而 增 大 。 在 刮 涂 前 如 
发 现 腻子 的 稠度 不 符合 刮 涂 要 求 ， 应 调整 后 再 用 。 

(3) 刊 涂 操作 步骤 ” 刊 涂 操作 通常 分 为 抹 涂 、 刊 平 、 修 整 三 个 步 又， 但 要 根据 刮 涂 的 
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图 32-18 ”电动 打磨 机 构造 














1 一 偏心 轴 ”2 一 弹 得 夹子 3 一 中 座 4 一 扶手 5 一 微型 电动 机 6 一 电器 开关 7 一 绝缘 手 把 
8 一 橡胶 柱 ”9 一 底座 ”10 一 磨 热 


































kw 
2 






CS 
> 
L300 
9 


“2 
人 
Co 








xx 
wx 
Ro 

XX 











图 32-19 气动 打磨 机 构造 
1 一 弹 得 夹 子 2 一 开关 手柄 3 一 气管 接头 ”4 一 手 把 5 一 单 向 阀 ”6 一 叶片 “7 一 上 平衡 块 8 一 上 盖 9 一 扶手 
10 一 转子 “11 一 包 体 ”12 一 中 间 座 ”13 一 橡胶 柱 ”14 一 底座 ”15 一 磨 执 ”16 一 偏心 轴 ”17 一 下 平衡 块 




















要 求 灵活 运用 。 刊 涂 干燥 速度 慢 的 腻子 可 明显 地 分 为 三 个 步骤 ， 与 干燥 速度 快 的 腻子 刊 涂 时 
运用 三 个 步骤 是 有 区 别 的 ,干燥 速度 快 ， 刊 涂 时 抹 涂 、 刊 平 、 修 整 三 个 步骤 应 该 连续 一 步 
完成 。 

抹 涂 是 用 刮刀 将 腻子 抹 涂 在 被 涂 物 表面 。 抹 涂 时 先 用 刮刀 从 托 腻 盘 中 控 取 腻子 ， 然 后 将 
刮刀 的 刃 口 贴 附 在 被 涂 物 的 表面 ， 运 行 初 期 应 稍 向 前 倾斜 刮刀 ， 使 其 与 被 涂 物 表 面 呈 80° 夹 
角 ， 随 着 刮刀 运行 移动 ， 刮 刀 上 黏附 的 腻子 逐渐 减少 ， 在 移动 过 程 中 要 逐渐 加 大 刮刀 向 前 倾 
斜 的 程度 ， 直 至 夹 角 约 为 30" 时 ， 将 刮刀 黏附 的 殿 子 完全 抹 涂 在 被 涂 物 表面 。 

刊 平 是 将 抹 涂 在 被 涂 物 表 面 的 腻子 层 刊 涂 平整 ， 消 除 抹 涂 时 留 下 的 明显 痕迹 。 刊 平时 先 
应 将 刮刀 上 残留 的 腻子 去 掉 ， 然 后 用 力 将 刮刀 向 前 倾斜 贴 附 在 腻子 层 上 ， 并 按照 抹 涂 时 刊 刀 
的 运行 轨迹 向 前 刮 ， 随 着 刮刀 的 运行 移动 ， 刮 刀 上 黏附 的 腻子 会 逐渐 增多 ， 刮 刀 的 倾斜 程度 
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也 应 逐渐 增 大 ， 直 至 夹 角 呈 90" 时 把 多 余 的 腻子 刮 下 来 。 

修整 是 基本 刮 涂 平展 子 层 后 ， 用 刮刀 稍微 水 平地 轻 轻 挤 压 ， 对 个 别 不 平整 的 缺陷 、 接 缝 
痕迹 、 边 沿 缺 损 等 进行 修整 。 修 整 时 用 力 不 要 过 大 ， 以 防 损坏 整个 有 展 子 层 ， 刊 刀 应 向 前 倾 
和 斜 ， 或 用 少许 腻子 填补 ， 或 用 刮刀 挤 刊 。 


32. 1.7 浸 涂 


1. 概述 

浸 涂 法 的 主要 操作 是 将 工件 浸没 于 涂料 中 ， 经 过 一 定时 间 后 取出 ， 除 去 其 上 的 过 量 涂 
料 ， 通 过 烘 干 室 烘 干 或 自然 干燥 成 膜 。 浸 涂 的 方法 很 多 ， 有 传统 的 手工 浸 涂 法 ， 以 及 现代 的 
传动 浸 涂 法 、 离 心 浸 涂 法 、 回 转 浸 涂 法 、 真 空 浸 涂 法 等 自动 浸 涂 的 方法 。 

浸 涂 的 主要 特点 : 四 由 于 其 涂 装 设备 简单 ， 生 产 效率 高 ， 且 材料 消耗 低 ， 操 作 简 单 ， 应 
用 范围 广 ,广泛 应 用 于 小 型 的 五 金 零 件 及 结构 比较 复杂 的 器 材 或 电气 绝缘 件 等 ; @) 易 产生 流 
挂 ， 并 且 被 涂 工件 上 、 下 部 涂 膜 存在 厚度 差 ， 涂 膜 质量 不 高 。 

浸 涂 的 应 用 范围 有 : 

1) 手工 浸 涂 适用 于 对 装饰 性 要 求 不 高 且 批 量 小 的 涂 装 ， 如 小 五 金 、 钢 质 管 架 、 薄 片 
件 、 小 型 铸件 、 电 气 绝缘 件 等 。 

2) 自动 浸 涂 适用 于 大 批量 流水 生产 、 涂 装 工件 表面 要 求 不 高 的 各 种 较 小 型 的 金属 件 ， 
以 及 要 求 防 腐 的 大 型 工件 ， 或 作为 底层 涂 装 ， 如 机 械 、 化 工 、 农 机 、 交 通 、 船 舶 、 电 器 等 。 

3) 对 于 存在 深 槽 、 不 通 孔 等 能 积存 涂料 且 余 料 不 易 去 除 的 工件 不 适合 用 浸 涂 的 方法 。 

2. 浸 涂 设备 

浸 涂 设备 通常 包括 浸 涂 槽 ， 去 余 漆 装置 ， 搅 拌 装置 ， 涂 料 加 热 冷 却 装置 ， 通 风 装 置 ， 计 
量 、 过 滤 与 防火 装置 ， 此 外 还 需要 配置 输送 悬挂 装置 和 贮 漆 负 ， 图 32-20 所 示 为 通过 式 浸 涂 
设备 ， 图 32-21 所 示 为 间 软 式 浸 涂 设备 。 







































































图 32-20 ”通过 式 浸 涂 设备 图 32-21 间 砍 式 浸 涂 设 备 
1 一 循环 搅拌 汞 ”2 一 横 边 通风 装置 “3 一 悬挂 输送 机 1 一 传送 装置 “2 一 电动 葫芦 
4 一 被 涂 物 5 一 滴 漆 盘 “6 一 浸 涂 槽 “7 一 加 热 装 置 3 一 被 涂 物 “4 一 浸 涂 村 


8 一 放 漆 阀 9 一 贮 漆 铅 ”10 一 阀门 

















一 些 采 用 浸 涂 的 生产 线 ， 工 件 由 传送 链 送 入 涂料 槽 ， 浸 过 涂料 后 ， 顺 着 传送 链 上 升 段 被 
提出 ， 随 后 进入 充满 溶剂 蒸气 的 隧洞 ， 滴 落 剩 余 的 涂料 并 形成 涂 层 。 为 防止 溶剂 蒸气 侵入 车 
间 ， 在 设备 两 端 进出 口 都 装 有 空气 幕 。 

3. 浸 涂 方法 

浸 涂 的 主要 工艺 参数 见 表 32-6。 
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表 32-6 浸 涂 的 主要 工艺 参数 





工艺 参数 一 次 浸 涂 涂 层 厚度 /hm 涂料 黏度 ( 涂 -4 杯 ,20%C )/s 涂料 温度 /%C 
数值 ~30 20~30 20~30 





浸 涂 最 合适 的 涂 层 厚 度 是 30um 左右 ， 厚 度 的 控制 是 通过 控制 涂料 载 度 实现 的 ， 随 载 度 
的 变化 而 增 减 。 涂 料 载 度 影 响 涂料 的 流动 性 ， 载 度 低 在 被 涂 物 表面 流动 性 好 ， 对 去 余 漆 有 
利 ， 如 果 载 度 过 低 则 会 导致 涂 层 过 薄 ; 反之 ,涂料 载 度 过 高 在 被 涂 物 表 面 流动 性 差 ， 不易 流 
平 ， 流 痕 严 重 ， 漆 膜 不 平整 ， 对 去 余 漆 不 利 。 因 此 ， 浸 涂 时 应 确定 合适 的 涂料 载 度 ， 并 严格 
控制 。 

涂料 载 度 与 温度 关系 密切 ， 涂 料 载 度 随 涂料 温度 变化 而 变化 ， 因 此 对 浸 涂 权 的 涂料 温度 
必须 严格 控制 ， 使 其 保持 稳定 。 如 果 所 用 涂料 的 常温 载 度 过 高 ， 则 需 适 当 提 高 温度 ， 达 到 合 
适 的 载 度 ， 以 利于 浸 涂 。 


32. 1.8 淋 涂 


1. 概述 

淋 涂 就 是 液体 涂料 通过 淋 涂 机 头 的 刀 颖 形成 流体 薄膜 〈 涂 幕 ) ， 然 后 让 被 涂 板式 部 件 从 
涂 幕 中 穿 过 而 被 涂饰 的 一 种 方法 。 涂 装 时 ， 工 件 被 不 断 输 送 进 入 涂 幕 ， 多 余 的 涂料 被 下 部 的 
潜 槽 收集 并 重新 利用 。 

与 浸 涂 方法 一 样 ， 淋 涂 也 是 采用 过 量 的 涂料 润 湿 、 和 黏附、 覆盖 被 涂 物 的 表面 ， 并 借助 涂 
料 自身 的 重力 流 平 ， 然 后 去 余 漆 成 膜 。 

淋 涂 工艺 的 特点 有 : 

1) 是 涂饰 效率 最 高 的 一 种 涂饰 方法 。 

2) 涂饰 质量 最 好 ， 其 涂 层 厚 度 的 均匀 性 、 表 面 平整 光滑 度 基 本 上 没有 缺陷 ， 是 任何 涂 
饰 方法 都 不 可 及 的 。 

3) 涂料 损失 小 。 在 整个 涂饰 过 程 中 ， 涂 料 基 本 是 在 封闭 的 循环 系统 中 和 运行， 几乎 没有 
涂料 的 固体 成 分 挥发 到 空气 中 去 ; 涂料 中 的 溶剂 也 要 在 烘 道中 才 挥 发 ， 可 以 集中 处 理 。 

4) 有 利于 实现 机 械 化 与 自动 化 。 

5) 淋 涂 工艺 的 缺点 是 适用 范围 小 。 淋 涂 只 适宜 涂饰 板式 部 件 的 正平 面 ， 对 部 件 的 周边 
很 难 涂 饰 ， 对 整 只 产品 或 形状 较 复 杂 的 零 部 件 则 无 法 进行 涂饰 。 

尽管 淋 涂 的 范围 受到 一 定 限制 , 但 由 于 淋 涂 是 一 种 又 快 又 好 的 涂饰 方法 ， 所 以 是 现代 板 
式 家 具 的 理想 涂饰 设备 ， 应 用 相当 普遍 。 

2. 淋 涂 设备 

淋 涂 设备 主要 是 淋 涂 机 ， 操 作 方 法 如 下 : 

1) 将 调配 好 的 涂料 放 进 贮 漆 箱 中 ， 并 盖 紧 箱 盖 。 

2) 起 动 输 漆 泵 ,使 涂料 经 输 漆 管 道 进入 滤 漆 器 ， 再 由 滤器 进入 淋 涂 机 头 ， 便 从 机 头 底 
部 刀 颖 中 流出 形成 连续 的 涂 幕 ， 不 断 地 倾注 到 回 料 槽 中 ， 进 行 循环 运转 。 

3) 将 要 淋 涂 的 板式 部 件 放 到 产品 输送 带 上 ， 随 输送 带 从 漆 幕 中 穿 过 ， 淋 涂 一 层 均 匀 的 

































































涂 层 。 
在 实际 操作 时 ， 如 果 需 要 的 涂 层 较 薄 ， 便 将 输送 带 的 速度 调 大 ， 反 之 则 调 小 直到 达到 工 
艺 要 求 为 止 。 
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3. 淋 涂 方法 
淋 涂 的 主要 工艺 参数 见 表 32-7。 
表 32-7 淋 涂 的 主要 工艺 参数 





























工艺 参数 数 值 工艺 参数 数 值 
涂料 黏度 /s 30~ 100( 涂 -4 杯 ) 泵 压 式 喷 淋 压力 /MPa 0.15~0.35 
涂料 温度 /SC 20~25 喷 淋 时 间 /min 1~2 
自重 式 喷 淋 喷嘴 /mm 7~10 滞留 时 间 /min 8~20 
泵 压 式 喷 淋 喷嘴 /mm 1.5~2.5 














32. 1.9 辊 涂 


1. 概述 
辊 涂 方法 有 手工 辊 涂 和 自动 辊 涂 两 种 方法 。 
(1) 手工 辊 涂 用 带 有 手柄 的 长 绒 辊 简 ， 芯 浸 涂 料 并 涂 到 产品 表面 上 ， 涂 层 经 干燥 成 
膜 ， 多 使 用 自 干 型 涂料 。 
(2) 自动 辊 涂 ”采用 由 多 辊 子 组 成 的 辊 涂 机 进行 辊 涂 施 工 的 。 涂 装 时 ， 将 调配 好 的 涂 
料 通过 涂 漆 辊 涂 到 被 涂 工 件 上 ， 经 干燥 形成 涂 膜 。 
辊 涂 方法 的 主要 特点 : 中 手工 辊 涂 法 的 优点 是 涂 膜 较 均 匀 、 质 量 较 好 ， 无 流 挂 等 缺陷 ; 
其 缺点 是 边 角 不 易 辊 到 ， 需 用 刷子 手工 补 涂 ; 包 由 于 自动 辊 涂 法 能 使 用 较 高 黏度 的 涂料 ， 污 
染 小 ， 又 能 进行 自动 化 生产 ， 涂 装 效 率 高 ， 一 次 辊 涂 涂 层 可 达到 要 求 厚度 ， 涂 装 过 程 中 不 产 
生 漆 雾 ， 适 用 于 平面 状 的 被 涂 工 件 。 
辊 涂 方法 的 工艺 要 求 : 中 供 料 方式 应 当 与 涂料 消耗 量 相 适 应 ; @) 经 常 检查 涂 膜 厚度 ， 并 
及 时 进行 调整 ; 加 为 了 获得 满意 的 涂 覆 效果 ， 必 须 选 用 适当 的 周 速 比 〈 涂 覆 辊 /支持 辊 ) ; 
(9 合理 选择 、 使 用 橡胶 辊 。 
辊 涂 方法 的 应 用 范围 中 手工 辊 涂 法 主要 用 于 室内 建筑 的 墙 面 涂 装 ; @ 自 动 辊 涂 法 广泛 
应 用 于 金属 板 、 胶 合板 、 人 造 草 、 纸 张 、 塑 料 薄膜 及 布 与 纸 的 涂 装 ， 特 别 适 用 于 大 批量 连续 
涂 闭 生产 的 金属 平板 或 卷 材 工 件 的 涂 装 。 
OE 
1 
8 
3 























2. 辊 涂 设 备 

辊 涂 方法 中 的 主要 设备 是 辊 涂 机 。 辊 涂 机 主 
要 由 涂 覆 机 构 与 转向 支撑 机 构 组 成 , 金属 卷 材 正 
面 与 背面 同时 涂 装 用 的 辊 涂 机 构造 如 图 32-22 








所 示 。 
辊 涂 机 根据 其 运行 的 方式 分 为 同 向 辊 涂 机 和 
逆向 辊 涂 机 两 种 。 


(1) 同 向 辊 涂 机 ”是 指 涂 敷 辊 的 转动 方向 与 
被 涂 卷 材 (或 板材 ) 的 移动 方向 相同 的 辊 涂 机 。 
国生 本 人 让 IOm “ 国 的 全 局 状 林 让 加 与 和 辣 届 二 
型 涂 装 工艺 。 图 32-23 所 示 为 卷 材 辊 涂 用 的 同 向 辊 涂 装 用 的 辊 涂 机 构造 
涂 机 ， 图 32-24 所 示 为 板材 辊 涂 用 的 顶部 供 料 同 向 ”| 取 料 辊 2 涂 绑 辊 3 支持 辊 4 调节 弦 
辊 涂 机 。 5 一 转向 辊 6 一 顶 托 辊 7 一 卷 材 8 一 涂料 盘 
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图 32-23 ” 卷 材 辊 涂 用 的 同 向 辊 涂 机 图 32-24 板材 辊 涂 用 的 顶部 供 料 同 向 辊 涂 机 
1 一 取 料 辊 2 一 涂 敷 辊 3 一 支持 辊 1 一 取 料 辊 “2 一 涂 甫 辊 “3 一 支持 辊 “4 一 调节 辊 “5 一 刊 板 











(2) 逆向 辊 涂 机 ”是 指 涂 敷 辊 的 转动 方向 与 被 涂 卷 材 (或 板材 ) 的 移动 方向 相反 的 辊 
涂 机 。 逆 向 辊 涂 机 可 使 用 高 黏度 涂料 ， 适 用 于 涂 装 速度 大 于 100m/min 的 厚 膜 涂 装 工艺 。 

卷 材 逆 向 辊 涂 机 有 两 种 形式 : 

1) 图 32-25 所 示 为 卷 材 辊 涂 逆向 辊 涂 机 ， 其 辊 涂 机 的 涂 甫 辊 与 支持 辊 为 逆向 转动 ， 但 
取 料 辊 与 涂 甫 辊 是 同 向 转 劲 。 这 种 辊 涂 机 与 同 向 辊 涂 机 比较 ， 适 宜 采 用 较 高 黏度 涂料 进行 比 
较 厚 的 涂 膜 涂 装 。 通 过 调整 取 料 辊 与 涂 甫 辊 之 间 的 间 除 ， 可 以 调整 涂 膜 的 厚度 ( 可 获得 的 
涂 膜 厚度 为 5~100pm)。 

2) 图 32-26 所 示 为 卷 材 辊 涂 全 逆向 辊 涂 机 ， 调 节 辊 与 取 料 辊 、 取 料 辊 与 涂 敷 辊 、 涂 敷 
辊 与 支持 辊 都 是 逆向 转动 。 这 种 辊 涂 机 适用 于 高 黏度 触 变性 强 的 涂料 和 进行 厚 膜 涂 装 ， 借 助 
调整 调节 辊 与 取 料 辊 之 间 的 间 际 ， 可 获得 厚度 为 50~500pm 的 涂 膜 。 

















图 32-25 ” 卷 材 辊 涂 逆向 辊 涂 机 图 32-26 ” 卷 材 辊 涂 全 逆向 辊 涂 机 
1 一 取 料 辊 “2 一 涂 甫 辊 “3 一 支持 辊 1 一 取 料 辊 “2 一 涂 甫 辊 “3 一 支持 辊 “4 一 压 涂 辊 


3. 辊 涂 方 法 

辊 涂 过 程 包括 预 处 理工 艺 (清洗 、 磷 化 、 封 闭 、 漂 洗 等 工序 ) 、 涂 层 工艺 和 烘 烤 工 艺 。 
辊 涂 操作 注意 事项 如 下 : 

1) 涂料 辊 和 进 料 辊 的 线 速度 应 保持 一 致 ， 以 避免 涂料 辊 与 被 涂 物 表 面 之 间 产 生 滑动 ， 
使 涂 层 不 均匀 ， 甚 至 无 法 进行 涂饰 。 
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2) 辊 涂 机 可 涂饰 20 ~250s( 涂 -4 杯 ) 医 度 的 涂料 ， 最 适宜 涂饰 黏度 为 100s 左右 的 
涂料 。 

3) 为 了 使 得 涂料 辊 与 进 料 辊 有 足够 的 进 给 力 及 压力 ， 使 涂料 能 在 被 涂 面 上 很 好 地 展开 
并 形成 均匀 的 涂 层 ， 辊 涂 时 应 调整 好 涂料 辊 与 进 料 辊 之 间 的 宽度 ， 并 使 其 宽度 小 于 被 涂 板 式 
部 件 厚度 2~3mm。 

4) 使 用 具有 挥发 性 溶剂 的 涂料 时 ， 要 求 涂料 溶剂 的 挥发 速度 不 宜 过 快 ， 否 则 一 方面 会 
影响 涂 层 的 流 平 性 ， 另 一 方面 易 使 涂料 在 涂料 辊 上 胶 凝 ， 影 响 涂 装 效 率 。 


32. 1. 10” 转 鼓 涂 


1. 概述 

转 鼓 涂 方法 是 将 被 涂 物 与 涂料 置 入 密闭 的 鼓 形 容器 中 ， 借 助 转 鼓 转 动 使 被 涂 物 相互 摩 
控 ， 将 涂料 均匀 地 涂 甫 在 被 涂 物 表面 的 一 种 涂 装 方法 。 转 鼓 涂 适用 于 批量 多 的 小 件 ， 如 小 五 
金 等 。 


2. 转 鼓 涂 设备 

转 喜 是 转 鼓 涂 的 主要 设备 , 过。 一 一 
去 多 为 圆 简 形 和 六 角 简 形 , 现 在 都 6 一 
采用 翻滚 效果 更 好 的 八角 简 形 和 八 od。 ， 
角 锥 形 ， 如 图 32-27 所 示 。 | 
32.1.11 帘 幕 涂 

1， 概述 











帘 幕 涂 是 涂料 呈 连 续 帘 幕 垂直 出 了 
本 war i de 图 32-27， 转 鼓 涂 设备 
查 仁 做 水 J 次 a) 八角 简 形 转 鼓 bp) 八角 外形 转 喜 
法 。 


窒 幕 涂 方法 的 工作 原理 ; 涂料 通过 淋 漆 思 形 成 像 窗 帘 那 样 的 宽 而 薄 的 漆 幕 ， 且 由 于 淋 漆 
刀 悬 挂 在 被 涂 物 输送 带 的 上 方 ， 漆 幕 垂直 于 被 涂 物 的 表面 。 将 被 淋 涂 的 工件 放 在 传送 带 上 ， 
以 一 定 的 速度 沿 着 水 平方 向 前 进 ， 并 从 垂直 的 漆 帘 幕 下 穿 过 ， 此 时 漆 幕 就 覆盖 在 被 涂 的 工件 
上 ， 这 样 获得 涂 层 的 方法 就 是 帘 幕 涂 。 

宿 幕 涂 的 特点 如 下 : 

1) 涂 装 效率 高 。 帘 医 涂 通常 都 采用 机 械 自动 化 生产 方式 ， 由 快速 输送 机 构 输送 被 涂 
物 ， 涂 数 速 度 快 。 

2) 涂 膜 厚度 均匀 稳定 。 由 于 涂料 帘 幕 的 厚度 、 流 落 的 速度 、 被 涂 物 的 输送 速度 、 涂 布 
量 等 涂 装 条 件 都 实行 严格 的 控制 ， 在 连续 生产 过 程 中 ， 能 确保 涂 膜 厚度 均匀 稳定 。 

3) 涂料 利用 率 高 。 帘 幕 涂 的 余 潜 通过 收集 装置 返回 涂料 槽 ， 也 不 产生 漆 雾 飞溅 ， 仅 在 
涂料 循环 系统 有 少许 溶剂 挥发 。 

4) 操作 方便 。 所 有 工艺 条 件 的 调整 都 通过 控制 机 构 实施 ， 容 易 管 理 。 设 备 清 洗 也 较 简 
便 ， 只 需 起 动 循环 条， 使 清洗 溶剂 沿 着 管 路 循环 ， 即 可 将 设备 清洗 干净 。 

5) 不 适应 多 品种 小 批量 生产 。 为 使 涂料 正常 地 循环 ， 涂 料 的 循环 量 不 能 少 于 规定 的 最 
少 循环 量 ， 通 常规 定 的 最 少 循环 量 为 10L。 因 此 更 换 涂料 时 ， 至 少 也 要 从 涂料 槽 内 排出 相当 
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于 规定 的 最 少 循环 量 的 涂料 。 更 换 涂 料 还 需 耗 费 清 洗浴 剂 ， 所 以 多 品种 小 批量 生产 不 经 济 
合算 。 

6) 不 适宜 立体 状 的 被 涂 物 。 帘 幕 涂 时 ， 相 平行 的 垂直 面 是 不 可 能 同时 涂 装 的 ， 因 此 ， 
像 箱 形 之 类 的 被 涂 物 不 适宜 帘 幕 涂 。 

7) 薄膜 型 涂 装 困难 。 为 使 涂料 帘 幕 稳定 、 
不 断 流 ， 必 须 确 保 帘 幕 有 一 定 厚度 ， 因 此 ， 帘 
幕 涂 装 要 获得 膜 厚 30km 以 下 的 涂 膜 比较 困难 。 

2. 帘 幕 涂 设备 

常用 的 帘 幕 涂 设 备 为 帘 幕 涂 装 机 。 帘 幕 涂 
装机 是 由 帘 幕 头 和 附 有 加 热 冷 却 装 置 的 涂料 。 
贮存 铅 、 涂 料 接收 右 、 输 送 涂料 的 循环 泵 等 循 















































环 系统 和 输送 带 等 组 成 ， 其 结构 如 图 32-28 和 32-28 ” 帘 幕 涂 设备 结构 
_ 1 一 涂料 贮存 负 “2 一 循环 泵 “3 一 过 滤器 “4 一 调 节 阔 
所 示 。 Se ee Ns 
2 5 一 压力 表 6 一 输送 带 “7 一 防风 玻璃 ”8 一 狭 颖 
3. 帘 幕 涂 工艺 9 一 帘 幕 头 ”10 一 涂料 接收 器 


常用 帘 幕 涂 工 艺 见 表 32-8。 


表 32-8 常用 帘 幕 涂 工艺 





























a 本 涂 布 量 狭 颖 宽度 洪流 阀 开 度 输送 速度 
底 材 涂料 品种 黏度 /s /(g/m’) /mm (刻度 ) /(m/min) 
胶合 板 氨基 烘 漆 32 70 0.5 2.5 110 
木板 聚 酯 150 190 0.6 4.0 70 
石膏 板 乳胶 涂料 70 115 0.7 3.5 80 
皮革 硝 基 涂 料 20 80 0.6 4.0 70 
金属 硝 基 清 漆 25 70~ 100 0.6 4.0 70~90 




















属 
宿 幕 涂 工 艺 参数 总 体 上 可 以 按 以 下 程序 进行 调整 : 根据 涂 层 质量 要 求 选 定 涂 料 品种 一 依 
涂 膜 厚 度 及 材质 确定 涂料 黏度 一 确定 狭 缝 宽度 一 适当 提高 涂料 压力 、 保 证 帘 幕 不 断 开 一 调节 
输送 机 速度 、 使 之 有 适宜 的 涂 布 量 。 


32. 1. 12 ”空气 喷涂 


1. 概述 

空气 喷涂 法 最 初 是 为 解决 硝 基 漆 类 快 干 型 涂料 的 涂 装 而 开发 的 ， 它 是 一 种 通过 压缩 空气 
的 气流 使 涂料 雾 化 ， 在 气流 带动 下 喷涂 到 被 涂 工件 表面 进行 涂 装 的 方法 。 

空气 喷涂 的 主要 特点 中 优点 是 适用 于 各 种 涂料 和 各 种 被 涂 工 件 ， 应 用 范围 广 ， 且 操作 
简便 ， 涂 装 效 率 高 (大约 是 刷 涂 法 的 8~10 倍 ) ， 涂 膜 质 量 好 ， 易 得 到 均匀 美观 的 涂 膜 ; 
@ 缺 点 是 涂料 消耗 大 ， 且 涂料 利用 率 低 ， 漆 雾 飞 散 多 ， 环 境 污 染 较 严 重 。 

空气 喷涂 方法 简单 ， 能 进行 大 批量 自动 流水 线 生 产 ， 适 用 于 各 种 形状 、 各 种 大 小 及 不 同 
材质 工件 涂 凌 ， 如 电器 、 仪 器 仪表 、 玩 具 、 纸 张 、 钟 表 、 机 械 、 化 工 、 船 舶 、 车 辆 等 ， 应 用 
十 分 广泛 。 在 合成 树脂 涂料 的 施工 中 普遍 使 用 。 

空气 喷涂 的 工作 原理 是 用 压缩 空气 从 空气 帽 的 中 心 孔 喷 出 ， 在 涂料 喷嘴 前 端 形 成 负 压 
区 ， 使 得 涂料 容器 中 的 涂料 从 涂料 喷嘴 中 喷 出 ， 然 后 进入 高 速 压 缩 空 气流 ， 通 过 涂料 与 压缩 
空气 的 相互 扩散 ， 将 涂料 分 散 并 以 漆 筋 状 飞 向 被 涂 物 并 附着 在 其 表面 ， 集 罕 成 连续 的 漆 膜 的 
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涂 装 方法 。 

空气 喷涂 喷枪 枪 头 的 工作 原理 如 图 32-29 
所 示 。 

2. 空气 喷涂 设备 


喷枪 是 空气 喷涂 法 的 主要 工具 ， 其 种 类 、 
结构 及 操作 极 大 地 影响 涂 装 质量 。 喷 枪 是 使 涂 
料 和 压缩 空气 混合 后 ， 将 涂料 雾 化 和 喷射 到 基 
底 表面 的 一 种 工具 。 喷 枪 的 种 类 繁多 ， 按 涂料 
供给 的 方式 来 区 分 ， 主 要 有 吸 上 式 、 重 力 式 和 
压 送 式 三 种 类 型 ， 如 图 32-30 所 示 。 








a) 


b) 
图 32-30 ”喷枪 的 类 型 


wa 


a 


空气 喷涂 时 常用 喷枪 的 特点 和 型 号 见 表 32-9。 








吸 上 式 b) 重力 式 







ULD 


TD 咎 全 
KRSSSSNSNSS 






本 -一 > 





空气 喷涂 喷枪 枪 头 的 工作 原理 
1 一 涂料 喷嘴 2 一 空气 帆 3 一 空气 喷射 
4 一 负 压 区 


图 32-29 














C) 


c) 压 送 式 










































































表 32-9 ”空气 喷涂 喷枪 的 特点 和 型 号 
涂料 供 | 按 被 涂 喷雾 涂料 喷嘴 | 空气 用 量 涂料 喷 出 量 | 喷雾 图 形 试验 条 件 
给 方式 物 区 分 方式 口径 /mm | /(L/min) | /(L/min) 幅 宽 /mm 有 
(0.5) 40 以 下 10 以 下 15 以 下 
0.6 45 15 15 喷涂 空气 压力 为 0.3MPa, 喷 
重力 式 小 型 到 形 喷 雾 (0.7) 50 20 20 涂 距离 为 200mm, 喷枪 移动 速 
0.8 60 30 25 度 为 0.05m/s 以 上 
1.0 70 50 30 
0.8 160 45 60 
1 3 1 喷涂 空气 压力 为 0.3MPa, 喷 
小 型 “| 椭圆 形 喷雾 下 ja 50 和 涂 距 离 为 200mm, 喷枪 移动 速 
1.5 190 100 130 度 为 0.05m/s 以 上 
1.6 200 120 140 
， 1.3 280 120 150 
二 1.5 300 140 160 
1.6 310 160 170 喷涂 空气 压力 为 0.35MPa， 
大 型 椭圆 形 喷雾 1.8 320 180 180 喷涂 距离 为 230mm, 喷枪 移动 
2.0 330 200 200 速度 为 0. 1m/s 以 上 
(2.2) 330 210 210 
2.5 340 230 230 
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( 续 ) 
涂料 供 | 按 被 涂 喷雾 涂料 喷嘴 | 空气 用 量 | 涂料 喷 出 量 | 喷雾 图 形 试验 条 件 
给 方式 物 区 分 方式 口径 /mm | /(L/min) | /(L/min) 幅 宽 /mm 六 
CO ey 140 140 宽 涂 空气 压力 为 0. 35MPa， 
小 型 “| 椭圆 形 喷 雾 0.8 200 150 150 喷涂 距离 为 200mm, 喷枪 移动 
1.0 290 200 170 速度 为 0. 1m/s 以 上 
Wy 1.0 350 250 200 
压 送 式 | 
Ee 人 350 240 唤 涂 空气 压力 为 0.35MPa， 
大 型 “| 椭圆 形 喷雾 1.3 480 400 260 喷涂 距离 为 250mm, 喷枪 移动 
1.5 500 520 300 速度 为 0. 15m/s 以 上 
1.6 520 600 320 























注 : 尽量 不 选用 括号 内 规格 。 

3. 空气 喷涂 方法 

喷涂 施工 的 质量 主要 取决 于 涂料 的 黏度 、 工 作 压 力 、 喷 嘴 与 物 面 的 距离 ， 以 及 操作 者 的 
技术 熟练 程度 。 为 了 获得 光滑 、 平 整 、 均 匀 一 致 的 涂 层 ， 喷 涂 时 必须 掌握 正确 的 操作 方法 。 

1) 喷涂 前 的 涂料 选择 ， 黏 度 调 整 ， 喷 枪 喷 嘴 口 径 、 喷 距 、 压 力 等 均 按 照 上 述 喷枪 使 用 
方法 为 准 。 

2) 用 无 名 指 和 小 指 轻 轻 拢 住 枪 柄 ， 食 指 和 中 指 扣 住 扳机 ， 枪 柄 夹 在 虎口 中 ;喷涂 时 ， 
眼 跟 着 喷枪 走 ， 随 时 注意 涂 膜 形成 的 状况 和 喷头 的 落 点 。 喷 枪 与 物 面 的 喷射 距离 和 垂直 角度 
由 身体 控制 ， 喷枪 的 移动 同样 要 用 身体 来 协助 臂膀 的 移动 ， 不 可 移动 手腕 ,但 手腕 要 灵活 。 

3) 喷枪 运行 时 ， 应 保持 喷枪 与 被 涂 物 面 成 直角 并 平行 运行 。 喷 枪 的 移动 速度 一 般 在 
30~60cm/s 内 调整 ， 并 要 求 尽量 保 持 匀 速 运动 。 喷 枪 距离 被 涂 物 面 的 距离 在 20~30cm 之 间 。 

4) 操作 时 ， 每 一 喷涂 幅度 的 边缘 应 当 在 前 面 已 经 喷 好 的 幅度 边缘 上 重复 1/3~1/2, 且 
搭界 的 宽度 应 保持 一 致 。 如 果 搭 界 宽度 多 变 ， 膜 厚 将 不 均匀 ， 可 能 产生 条 纹 和 斑痕 。 

5) 为 了 获得 更 均匀 的 涂 层 和 更 好 的 防腐 蚀 效 果 ， 在 喷涂 第 二 道 时 ， 应 与 前 道 涂 膜 纵横 
交叉 ， 即 若 第 一 道 采用 横向 喷涂 ， 第 二 道 就 应 采用 纵向 喷涂 。 

6) 每 次 喷涂 时 ， 应 在 喷枪 移动 时 开启 喷枪 扳机 ， 同 样 也 应 在 喷枪 移动 时 关闭 喷枪 扳 
机 ， 这 样 可 以 避免 造成 在 工件 表面 过 多 的 涂料 堆积 而 流 挂 。 


32. 1. 13 高 压 无 气 喷涂 




















1. 概述 

高 压 无 气 喷涂 简称 无 气 喷 涂 ， 是 一 种 不 需要 
形 助 压缩 空气 喷 出 ， 而 是 借助 施加 高 压 的 方法 使 
涂料 在 喷 出 时 雾 化 的 工艺 。 

高 压 无 气 喷涂 的 原理 如 图 32-31 所 示 ， 它 是 利 
用 高 压 泵 将 涂料 加 压 到 11 ~ 25MPa， 使 涂料 从 喷 
嘴 中 喷 出 ， 并 以 高 达 100m/s 的 速度 与 空气 发 生 激 
烈 的 高 速 冲 撞 ， 使 涂料 破碎 成 微粒 ， 在 涂料 粒子 
的 速度 未 衰减 前 ,涂料 粒子 继续 向 前 与 空气 不 断 加 32.31 高 压 无 气 号 涂 的 原理 
地 多 次 冲撞 ， 涂 料 粒 子 不 断 地 被 破碎 、 雾 化 ， 并 1 涂料 容器 “2 高 压 汞 “3 高压 涂料 输送 管 
最 终 喷 涂 在 被 涂 物 上 。 在 喷涂 过 程 中 它 是 借助 高 4 一 喷枪 ”5 一 喷 中 
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压 泵 ,使 涂料 增 压 ， 而 压缩 空气 不 直接 与 涂料 接触 ， 因 此 被 增 压 的 高 压 涂 料 中 不 温 有 压缩 空 
气 ， 故 称 为 高 压 无 气 喷涂 。 

高 压 无 气 喷涂 是 基于 提高 涂 装 作业 效率 、 减 少 涂料 损失 和 减少 对 大 和气 污 染 的 目的 提出 
的 ， 有 着 较为 普遍 的 应 用 。 

高 压 无 气 喷 涂 的 特点 有 : 

1) 无 气 喷涂 的 涂 装 效率 比 刷 涂 高 10 倍 以 上 ， 比 空气 喷涂 高 3 倍 以 上 ， 可 达到 400 ~ 
1000m?/h。 

2) 无 气 喷涂 避免 了 压缩 空气 中 的 灰尘 、 油 滴 和 水 分 等 对 涂料 所 造成 的 弊病 ， 可 以 保证 
喷涂 的 质量 。 

3) 由 于 筋 化 涂料 中 不 混 有 压缩 空气 ， 因 此 避免 了 在 缝 险 、 拐 角 等 死角 部 位 因 气 流 反弹 
对 雾 化 涂料 的 沉积 造成 不 良 影 响 。 

4) 雾 化 涂料 分 散 少 ， 涂 料 喷涂 黏度 较 高 ， 稀 释 剂 用 量 减少 ， 减 少 了 对 环境 的 污染 。 

5) 对 防 锈 处 理 后 的 粗 燃 表面 、 四 处 、 缝 际 等 顺 涂 ， 吧 涂 质量 较 好 。 

6) 高 压 无 气 喷涂 的 喷枪 不 具有 涂料 喷 出 量 和 喷雾 图 形 幅 宽 调节 机 构 ， 调 节 时 只 能 更 换 
喷嘴 ， 所 以 在 喷涂 作业 过 程 中 不 能 调节 喷 出 量 和 喷雾 网 形 幅 宽 。 























8) 无 气 喷涂 的 涂料 喷 出 压力 太 高 ， 操 作 不 当 易 产 生 人 员 安 全 事故 。 

2. 高压 无 气 喷涂 设备 

高 压 无 气 喷涂 设备 主要 包括 : 动力 源 、 
高 压 有 汞 、 蔓 压 过 滤器 、 输 漆 管 、 涂 料 容 器 、 
喷枪 等 。 无 气 喷涂 的 设备 组 成 如 图 32-32 
所 示 。 

涂料 加 压 用 高 压 泵 动力 源 有 压缩 空气 、 
油 压 和 电源 三 种 。 目 前 ， 主 要 以 压缩 空气 动 
力 源 为 主 ， 其 具有 操作 简单 、 方 便 安 全 的 优 
点 。 压 缩 空 气动 力 源 的 装置 包括 空气 压缩 
机 、 输 气管 、 阀 门 和 油水 分 离 器 等 组 件 。 以 
油 压 作 动 力 的 油 压 高 压 泵 和 电源 作 动 力 的 电 






































动 高 压 泵 相对 气动 高 压 泵 发 展 较 晚 。 油 压 动 图 32-32 ”无 气 喷涂 的 设备 组 成 
力 源 装 置 包括 油 压 泵 、 油 槽 和 过 滤器 等 ; 电 1 一 动力 源 2 一 高 太守 3 一 涂料 容器 
动 动力 源 装置 则 由 电源 线路 及 相关 的 控制 装 4 曹 压 过 滤器 5 和 输 漆 管 6 喷枪 
置 组 成 。 





涂料 喷嘴 是 喷枪 的 重要 部 件 ， 喷 嘴 孔 的 几何 形状 和 表面 粗糙 度 会 直接 影响 涂料 的 雾 化 、 
喷 流 图 样 和 涂 膜 质 量 。 涂 料 的 雾 化 效果 与 喷 出 量 、 喷 雾 图 形 的 形状 与 幅 宽 都 是 由 涂料 喷嘴 的 
几何 形状 、 孔 径 大 小 与 加 工 精 度 决 定 的 。 
涂料 喷嘴 可 分 为 标准 型 喷嘴 〈 见 图 32-33)、 圆 形 喷嘴 ( 见 图 32-34) 、 自 清 型 喷嘴 ( 见 
图 32-35) 和 可 调 喷嘴 ( 见 图 32-36) 。 
标准 型 喷嘴 使 用 最 为 普遍 ， 圆 形 喷嘴 主要 用 于 喷涂 管道 内 壁 及 
下 了 


内 他 狭窄 部 位 ， 自 清 型 哎 
嘴 可 以 通过 调节 换 向 机 构 ， 清 除 掉 堵 塞 物 ; 可 调 喷 嘴 可 以 通过 调 


其 
塞 ， 在 不 停 喷 涂 工 作 的 情 
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2 
图 32-33 ”标准 型 喷嘴 图 32-34 ” 圆 形 喷嘴 
1 一 喷嘴 ”2 一 橄榄 型 开口 1 一 喷嘴 “2 一 圆 形 开口 “3 一 紧 固 螺母 



































图 32-35” 自 清 型 喷嘴 图 32-36 ”可 调 喷 嘴 
1 一 喷嘴 “2 一 喷嘴 开口 “3 一 换 向 反 冲 阀 1 一 喷嘴 2 一 调节 闪 











况 下 ， 根 据 喷涂 要 求 ， 调 节 喷 涂 物 的 喷 出 量 和 喷 筋 网 形 幅 宽 。 
3. 高 压 无 气 喷 涂 方法 
第 见 高 压 无 气 喷涂 工艺 参数 见 表 32-10。 


表 32-10 ”常见 高 压 无 气 喷 涂 工 艺 参 数 












































常用 涂料 名 称 涂料 黏度 /s 喷嘴 口径 /mm 喷涂 压力 /MPa 
硝 基 漆 25~35 0.25~0.33 8~10 
热塑性 丙烯 酸 树 脂 漆 25~35 0.25~0.33 8~10 
合成 树脂 调 合 漆 40~50 0.65~1.8 10~11 
醇 酸 树脂 漆 30~40 0.33~0.45 9~11 
热固性 丙烯 酸 树脂 漆 25~35 0.27~0.33 10~ 12 
氨基 醇 酸 烘 干 漆 25~35 0.27~0. 33 10~12 
不 氧 树 脂 漆 35~40 0.45~0.77 12~13 
乳胶 漆 35~40 0.45~0.77 12~13 
不 氧 沥 清漆 40~50 0.65~1.8 15~18 














高 压 无 气 喷 涂 施工 方法 如 下 : 

(1) 正确 的 喷涂 姿势 ”正确 的 喷涂 姿势 可 以 使 喷涂 操作 得 心 应 手 。 操 作 时 ， 应 注意 身 
体 、 喷 枪 和 软 管 三 者 之 间 的 位 置 协调 。 操 作者 站 立 喷涂 时 ， 双 脚 略 宽 于 肩 ， 一 手 握 软 管 ， 一 
手 握 喷枪 进行 操作 ， 如 图 32-37 所 示 。 

(2) 正确 的 喷枪 操作 方式 ”用 手 握 喷枪 时 ,食指 和 中 指 扣 住 扳 机 ,但 不 能 太 紧 ， 如 图 
32-38 所 示 。 喷 涂 时 ， 枪 身 应 与 喷涂 表面 保持 垂直 ， 喷 枪 的 运行 轨迹 应 与 喷涂 表面 保持 平 
行 ， 这 样 才能 保证 涂 层 厚 度 均匀 一 致 。 操 作 时 ， 若 只 用 手腕 带动 喷枪 运动 ， 则 会 产生 大 量 飞 
漆 ， 且 在 工件 与 喷枪 成 垂直 方向 的 位 置 落 漆 较 多 ， 而 不 垂直 的 其 他 位 置 落 漆 较 少 。 因 此 ， 操 
作者 的 手腕 、 肘 部 和 肩 部 喷涂 时 都 需 同 时 运动 ， 只 是 手腕 和 前 臂 运动 会 造成 喷枪 作 弧 形 运 
动 ， 使 喷枪 运行 与 施 涂 表面 不 平行 ， 图 32-39 所 示 为 无 气 喷 涂 时 的 喷枪 操作 技巧 。 喷 拐角 
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时 ， 噶 枪 应 对 准 抛 角 的 中 心 ， 以 确保 两 侧 得 到 均匀 的 涂 层 ， 抛 角 人 处 的 喷涂 方法 如 图 32-40 
所 示 。 








图 32-37 ”喷涂 操作 姿势 图 32-38 ”喷枪 手 握 方法 


工 -一 一 工 
由 


正确 























图 32-39 ”无 气 喷涂 时 的 喷枪 操作 技巧 


(3) 喷枪 与 工件 表面 间 的 距离 ” 喷 
涂 时 ， 整 个 喷涂 过 程 应 保持 距离 不 变 ， 
一 般 为 25~40cm。 喷 涂 距 离 过 近 ， 易 形 
成 反弹 或 过 喷 ; 距离 过 远 ， 易 使 漆 雾 不 
能 完全 并 均匀 地 落 到 工件 表面 上 ， 造 成 





喷漆 率 下 降 。 
(4) 喷枪 的 移动 速度 ”在 喷涂 时 ， 
为 了 保持 涂料 的 合适 流出 量 ， 喷 枪 需 保 图 32-40 “拐角 处 的 喷涂 方法 


持 一 个 合理 的 移动 速度 。 喷 枪 移动 速度 
过 慢 ， 涂 料 流出 量 增 大 ， 涂 膜 会 出 现 桔 皮 或 流 挂 现象 ;， 相反 ， 喷 枪 的 移动 速度 过 快 ， 则 会 造 
成 施 涂 表面 的 喷漆 率 过 低 ， 此 时 应 适当 降低 喷枪 的 移动 速度 。 

(5) 正确 的 喷嘴 孔径 和 喷 幅 宽度 “在 喷涂 过 程 中 ， 相 同 的 喷 幅 宽度 ， 孔 径 越 大 ， 成 膜 
越 厚 ; 相同 的 喷嘴 孔径 ， 喷 幅 宽 度 越 大 ， 成 膜 越 薄 ， 如 图 32-41 所 示 。 

(6) 喷雾 图 形 的 正确 搭 接 ”为 了 在 工件 上 形成 均匀 的 涂 层 ， 喷 涂 时 ， 每 一 次 喷涂 行程 
喷枪 的 喷涂 位 置 均 需要 一 定 的 搭 接 。 由 于 无 气 喷涂 压力 大 ， 且 喷涂 扇面 内 的 流量 及 压力 比较 
均匀 ， 因 而 喷 筋 图 形 内 涂 膜 的 厚度 比较 均匀 ， 其 间 的 搭 接 量 在 保证 搭 接 的 基础 上 也 可 以 小 一 
些 ， 以 减少 漏 喷 现 象 。 

为 了 达到 节约 涂料 和 防止 涂料 在 行程 两 端 堆积 的 目的 ， 每 次 喷涂 行程 时 ， 应 先 移动 喷枪 
后 开动 扳机 ， 结 束 时 应 先 关 扳机 ， 然 后 停止 移动 。 获 得 高 质量 的 喷雾 图 形 是 无 气 喷涂 的 难 
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点 ， 通 常 主要 通过 以 下 三 方面 达到 


对 喷涂 图 形 的 控制 ，D 选 择 合适 的 E> 
孔径 和 开口 角度 的 涂料 喷嘴 ， 以 获 EN 
得 所 需 压 涂料 流量 和 喷雾 角度 ; 

@ 调 整 液压 ，@@ 改 变 涂 料 黏度 。 


32. 1. 14 静电 涂 装 > 
1. 概述 SS 


静电 喷涂 ， 又 称 高 频 静 电 喷 涂 ， 
是 一 种 利用 高 压 静 电场 实现 对 工件 
喷涂 的 加 工 方法 。 静 电 喷 涂 具 有 顺 
涂 效率 高 、 涂 层 均 匀 、 污 染 少 等 优 
点 ， 是 生产 中 应 用 最 为 普遍 的 涂 装 工艺 之 一 。 

静电 喷涂 的 原理 如 图 32-42 所 示 。 静 电 喷 涂 是 在 喷枪 〈 或 喷 盘 ) 与 喷涂 工件 之 间 形 成 高 
压 藤 电场， 通常 喷枪 口 为 阴极 ， 喷 涂 工 件 为 阳极 ， 当 两 电极 之 间 的 电场 强度 足够 高 时 ， 喷 枪 
口 处 的 空气 产生 电学 放电 现象 ， 使 空气 发 生 电 离 。 当 涂料 粒子 通过 喷枪 口 带 上 电荷 ， 成 为 带 
电 粒子 ， 在 通过 电 晤 放电 区 时 ， 进 一 步 与 被 电离 的 空气 相 绪 合 ， 不 断 家 化 ， 然 后 在 高 压 静 电 
场 的 作用 下 ， 向 极 性 相反 的 被 涂 工 件 运动 ， 吸 附 于 工件 表面 ， 形 成 均匀 涂 层 。 








图 32-41 ”喷嘴 孔径 、 喷 幅 宽 
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图 32-42 ”静电 喷涂 的 原理 
1 一 静电 喷枪 ”2 一 负 高 压 电 极 “3 一 电力 线 4 一 被 涂 工 件 























静电 喷涂 时 ， 电 场 强度 不 能 过 高 ， 若 超过 电场 强度 极限 时 ， 喷 枪 口 与 被 涂 工 件 之 间 的 空 
气 层 完全 电离 并 被 击 穿 而 形成 电 火 花 ， 易 发 生火 灾 的 危险 ， 因 此， 静电 喷涂 时 ， 应 选择 合适 
的 电场 强度 ,实际 生产 中 的 电场 强度 常 为 60~100kV。 

静电 喷涂 是 一 种 适用 面 广 的 喷涂 加 工 方 法 ， 广 泛 地 应 用 于 汽车 、 仪 器 仪表 、 电 器 、 农 
机 、 家 电 产 品 、 日 用 五 金 、 钢 制 家 具 、 门 窗 、 燃 气 机 等 工业 领域 ， 静 电 喷 涂 具 有 的 特点 
如 下 : 

(1) 涂料 利用 率 高 ”相对 于 一 般 空气 喷涂 时 涂料 30% ~60% 的 利用 率 ， 静 电 喷 涂 涂料 粒 
子 受 电 场 作用 力 被 吸附 于 工件 表面 ， 显 著 减 少 了 涂料 粒子 的 飞散 与 回 弹 ,涂料 利 用 率 显 著 提 
高 ， 高 速 旋 杯 静电 喷涂 涂料 的 利用 率 达 到 90% 。 

(2) 涂 装 产品 质量 好 ”通过 对 喷枪 的 配置 及 喷涂 参数 的 调节 ， 可 使 涂料 雾 化 充分 ， 获 
得 均匀 、 平 整 、 光 滑 、 丰 满 的 涂 层 ， 达 到 提高 涂 膜 外 观 装饰 性 的 目的 。 
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(3) 生产 效率 高 ”静电 喷涂 适 于 大 批量 的 自动 化 生产 ， 可 实现 多 文 喷枪 同时 喷涂 ， 生 
产 效 率 比 空气 喷涂 提高 1~3 倍 。 

(4) 被 涂 工件 质量 要 求 高 ”静电 喷涂 要 求 被 涂 工 件 必 须 是 电导 体 ， 所 以 主要 适用 于 对 
导电 性 能 好 的 金属 材料 的 喷涂 ; 对 非 导 体 材 料 ， 如 塑料 、 木 材 、 橡 胶 、 玻 璃 等 ， 需 要 经 过 表 
面 预 处 理 后 才能 使 用 静电 喷涂 。 

(5) 涂料 质量 要 求 高 ”静电 喷涂 对 涂料 的 电 性 能 有 一 定 的 要 求 ， 并 易 受 环境 温度 和 湿 
度 的 影响 ， 所 以 为 满足 静电 喷涂 的 要 求 ， 需 要 调整 涂料 至 合适 的 成 分 。 

(6) 涂 层 质量 易 受 影响 静电 喷涂 涂 层 的 均匀 程度 受 工件 大 小 和 外 形 影 响 较 大 ， 复 杂 
形状 的 工件 因 受 电场 屏蔽 或 电力 线 分 布 不 均匀 的 影响 ， 喷 涂 质 量 难以 保证 。 

(7) 需要 安全 保护 ”静电 喷涂 存在 高 压 电 火花 放电 引起 火灾 的 危险 ， 因 此， 在 静电 喷 
涂 室 中 需要 设置 安全 灭火 装置 。 

2. 静电 涂 装 对 涂料 的 要 求 

(1) 涂料 黏度 ”黏度 越 高 ， 雾 化 性 能 越 差 ， 但 从 质量 角度 考虑 ， 为 了 增强 漆 膜 的 光泽 
和 丰满 度 ， 最 好 采用 固体 含量 高 的 涂料 ， 也 可 以 采用 加 热 方式 来 使 用 黏度 稍 高 一 些 的 涂料 。 

(2) 涂料 的 电 性 能 ”根据 静电 喷涂 的 原理 ， 涂 料 粒 子 在 电场 中 携带 电荷 的 能 力 必 然 与 
涂料 的 电 性 有 关系 ， 其 中 最 主要 的 参数 就 是 涂料 的 介 电 常 数 。 一 般 来 说 ， 普 通 涂料 的 极 性 很 
低 ， 阻 抗 往往 大 于 100MO， 为 了 使 涂料 能 够 适应 静电 喷涂 ， 必 须 用 介 电 常数 较 高 的 稀释 剂 、 
溶剂 或 者 专用 稀释 剂 来 调整 涂料 的 阻抗 ， 使 之 在 5~50MOQ 之 间 。 调 整 阻 抗 时 ， 还 必须 兼顾 
涂料 的 流 平 性 ， 即 配 以 高 沸点 溶剂 ， 控 制 溶剂 的 挥发 速率 ， 达 到 较 好 的 流 平 目的 。 

3. 静电 涂 装 的 常用 涂料 及 涂 装 方式 

静电 涂 装 的 常用 涂料 及 涂 装 方式 见 表 32-11。 

表 32-11 静电 涂 装 的 常用 涂料 及 涂 装 方式 




































































































































































涂料 名 称 施工 电阻 /MO 施工 黏度 /s 涂 装 方式 
清漆 5~15 16~24 
毛 其 烘 深 h 孝 由 吐 涂 方式 
氨基 烘 漆 后 深 i a 各 种 静电 喷涂 方式 
沥青 漆 20~50 20~28 固定 旋 杯 式 静电 喷涂 
醇 酸 树 脂 漆 8~20 18~25 各 种 静电 喷涂 方式 
硝 基 漆 10~20 15~ 20 手提 和 式 静 电 喷 涂 
过 氧 乙 烯 树脂 漆 10~20 16~23 手提 式 静 电 喷 涂 
丙烯 酸 树脂 漆 10~20 16~24 各 种 静电 喷涂 方式 
环 氧 树脂 漆 10~20 18~24 各 种 静电 喷涂 方式 
4. 静电 涂 装 的 溶剂 及 其 极 性 
常用 静电 涂 装 的 溶剂 及 其 极 性 见 表 32-12。 
表 32-12 常用 静电 涂 装 的 溶剂 及 其 极 性 
高 极 性 中 极 性 低 极 性 非 极 性 
醇 丁 醇 甲 基 戊 醇 葵 
乙醇 醋酸 甲 基 戊 醇 乳酸 乙 酯 二 甲 茶 
异 丙 醇 乙 二 醇 乙 醚 白 醇 
双 丙 酮 醇 乙 二 醇 丁 醚 正 乙 烷 
丙酮 醋酸 乙 二 醇 乙 酯 200 号 溶剂 汽油 
丁 酮 
醋酸 乙 酯 
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5. 静电 涂 装 设备 
手提 式 静 电 喷涂 设备 如 图 32-43 所 示 ， 旋 杯 式 静电 喷涂 设备 如 图 32-44 所 示 。 


























图 32-43 手提 式 静 电 喷 涂 设备 
1 一 手提 和 式 静 电 喷 枪 2 3 一 高 压 电 绕 ”4 一 高 压 静 电 发 生 器 ”5 一 接地 ”6 一 空气 开关 7 一 压力 表 
一 贮 气缸 ”9 一 油水 分 离 器 ”10 一 压缩 空 一 压力 供 料 装置 





















































图 32-44” 旋 杯 式 静电 喷涂 设备 
1 一 不 力 供 料 负 ”2 一 高 压 静电 发 生 器 ”3 一 压缩 空气 管 4 一 旋 杯 枪杆 5 一 高 压 电缆 6 一 输 料 管 7 一 枪 架 机 构 
8 一 旋 杯 枪 ”9 一 被 涂 件 10 一 旋转 挂 具 


























6. 静电 喷涂 方法 

(1) 手提 式 静 电 喷 涂 ”手提 静电 喷枪 由 枪手 柄 、 扳 机 、 针 阀 、 喷 嘴 及 电路 、 气 路 、 漆 
路 等 组 成 。 它 既是 涂料 雾 化 器 又 是 放电 极 ， 其 功 外 a i 
要 涂料 微 滴 充 分 带电 。 与 手提 式 静 电 喷 枪 配合 的 静电 喷涂 室 为 封 端 式 ， 适 合 间 砍 生产 。 

es i 

(2) 旋 杯 静电 喷涂 ” 旋 杯 静电 喷涂 的 工艺 参数 见 表 32-13。 

(3) 转盘 式 静电 喷涂 ”转盘 式 静 电 雾 化 带 是 一 个 高 速 旋转 的 转盘 ， 其 直径 大 于 旋 杯 式 ， 
为 $200~qg640mm， 因 此 涂料 筋 化 作用 好 。 它 是 水 平 旋转 的 ， 由 于 其 离心 力 与 静电 力作 用 方 
向 一 致 ， et a el lad 
的 ， 消 除了 喷涂 图 形 中 空 环形 的 严重 缺 隐 ， 明 显 地 改善 了 喷涂 质量 。 
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表 32-13 旋 杯 静电 喷涂 的 工艺 参数 



































工艺 参数 数 值 工艺 参数 数 值 
工作 电压 /V 60~90 旋 杯 转速 / (r/min) 1000 ~ 30000 
工作 电流 /A <250 喷枪 与 工件 间距 /mm 250~300 
涂料 电阻 率 /MQ . cm 5~50 两 支 喷枪 间距 ]m =1 
喷涂 量 /( mL/min) 30~200 工件 传送 速度 /( m/min) 1~2.5 














转盘 由 往复 升降 机 构 驱 动 ， 可 上 下 移动 ， 以 便 工件 上 沉积 多 层 细 密 的 、 厚 度 均 匀 的 涂 
层 。 除 往复 升降 机 构 外 ， 其 喷涂 设备 比 旋 杯 式 增 加 了 一 个 0 形 静 电 喷 涂 室 。 
转盘 式 静 电 喷 涂 特 别 适 用 于 大 中 型 工件 的 装饰 性 喷涂 ， 对 小 型 工件 可 将 吊 具 稍 加 改进 ， 
上 下 多 挂 几 件 ， 既 能 提高 涂 装 质量 ， 又 能 提高 生产 率 。 
(4) 粉末 静电 涂 装 ”粉末 静电 涂 装 工艺 流程 为 : 预 处 理 一 粉末 静电 涂 装 一 熔融 流 平一 
交 联 固化 一 冷却 一 检验 。 粉 未 静电 涂 装 的 工艺 参数 见 表 32-14。 
表 32-14 粉末 静电 涂 装 的 工艺 参数 
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工艺 参数 数 值 工艺 参数 数 值 
静电 电压 /kV 60~90 喷枪 口 与 工件 距离 /mm 150~300 
静电 电流 /A 10~20 悬挂 链 速 率 / (m/min) 4.7~5.5 
流速 压力 /MPa 0. 30~0.55 喷 粉 量 /( g/min) 70~ 1000 
雾 化 压力 /MPa 0.30~ 0. 45 粉末 粒度 / 目 80~200 
供 气压 力 /MPa 0.70 粉末 电阻 率 /Q .cm 108~1015 
文 丘 里 管 喉 径 /mm <8 














32. 1.15 电泳 涂 装 


1. 概述 

电泳 涂 装 是 将 具有 导电 性 的 被 涂 工件 浸渍 在 装 满 用 水 稀释 的 、 浓 度 比 较 低 的 电泳 涂料 档 
中 作为 阳极 (或 阴极 )， 在 槽 中 另 设置 与 其 相对 应 的 阴极 (或 阳极 )， 并 在 两 极 间 通 入 直流 
电 ， 即 可 在 被 涂 工件 表面 上 析出 均一 涂 膜 的 涂 装 方法 。 

电泳 涂 装 是 一 种 特殊 的 涂 膜 形成 方法 ， 仅 适用 于 电泳 涂 装 专用 的 水 性 涂料 (简称 电泳 
涂料 ) 。 电 泳 涂 装 是 汽车 涂 装 近 二 三 十 年 来 最 普及 的 涂 底 漆 涂 装 方法 之 一 。 

根据 被 涂 工 件 的 极 性 和 电泳 涂料 的 种 类 ， 电 泳 涂 装 可 分 为 阳极 电泳 〈 被 涂 工 件 是 阳极 ， 
涂料 是 阴离子 型 ) 和 阴极 电泳 (被 涂 工 件 是 阴极 ， 涂 料 是 阳离子 型 ) 两 种 涂 装 法 。 

电泳 涂 装 的 主要 特点 : 中 电泳 涂 装 法 的 涂料 利用 率 高 ， 涂 膜 均匀 ， 外 观 好 ， 泳 透 力 好 ， 
生产 效率 高 ， 适 用 于 流水 线 涂 装 作业 ， 涂 膜 的 附着 力 好 ， 涂 膜 质 量 高 ， 耐 蚀 性 好 ， 且 环境 污 
染 小 ; 四 该 种 方法 的 设备 复杂 ， 投 资费 用 高 ， 涂 装 管理 复杂 ， 生 产 中 不 能 进行 调 色 和 换 色 。 

电泳 涂 装 法 适用 于 大 批量 流水 线 生产 防腐 性 能 要 求 高 的 工件 涂 装 ， 如 汽车 、 机 械 产品 、 
化 工 设备 、 飞 机 、 船 舶 、 电 动机 等 。 

2. 电泳 涂 装 设备 

电泳 涂 装 设备 由 电泳 槽 、 备 用 槽 、 循 环 过 滤 系 统 、 超 滤 系 统 、 极 液 循 环 系统 、 换 热 系 
统 、 直 流 电源 、 涂 料 补 加 装置 、 冲 洗 系统 及 控制 柜 等 组 成 ， 其 结构 如 图 32-45 所 示 。 
(1) 电泳 槽 ”电泳 槽 有 两 种 形式 ， 对 于 连续 通过 式 采 用 船形 槽 ， 间 歇 步 进 式 采 用 移 形 
柳 。 电 泳 横 的 尺寸 应 根据 工件 大 小 来 确定 ， 一 些 电泳 槽 的 参考 尺寸 见 图 32-46 和 表 32-15。 
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到 32-45 ”电泳 涂 装 设备 
1 一 主权 ”2 一 直流 电源 3 一 喷嘴 ”4 一 输送 链 ”5 一 供电 机 构 ”6 一 工件 7 一 搅拌 器 ”8 一 溢 流 槽 
9 一 涂料 补充 权 ”10 一 泵 、11 一 循环 泵 ”12 一 磁性 过 滤器 ”13 一 过 滤器 ”14 一 热 交 换 器 






























































同时 应 配套 洪流 模 ， 用 于 控制 主 槽 液 面 高 度 并 排除 液 面 泡沫 。 
表 32-15 典型 电泳 槽 的 尺寸 
(单位 : mm) 


项 目 A B C D E 











汽车 车 身 |200~250|250~ 300|450~500|250~300| 500~550 





建材 “|150~200|200~ 250|400~450|250~300| 450~500 








家 用 电器 |125~ 150|150~ 200|400~450|200~250| 350~400 























零 部 件 1125~150|125~ 150375~400|150~ 200| 300~350 




















图 32-46 ”电泳 槽 的 参考 尺 十 
备用 车 用 于 主 槛 清理 、 维 修 时 存放 覃 液 使 用 。 






























































(2) 循环 搅拌 系统 ”循环 系统 的 作用 是 保证 整个 电泳 档 内 溶液 组 成 均匀 和 具有 良好 的 
分 散 稳 定性 ， 防 止 漆 料 沉淀 ， 另 外 
用 于 过 滤 杂 质 、 热 交换 及 排除 工件 
界面 因 电 解 产 生 的 气泡 。 通 常 采取 
过 滤 循 环 、 过 滤 热 交换 循环 和 超 滤 
循环 的 配合 ， 实 现 以 上 诸 功 能 。 电 
泳 循 环 搅拌 机 过 滤 系 统 原 理 如 
图 32-47 所 示 。 

在 实际 操作 时 ， 应 使 得 槽 底 和 
循环 管 流速 在 0. 4m/s 以 上 ， 液 面 流 速 在 0. 2m/s 以 上 ， 同 时 保持 槽 液 循环 次 数 为 4~6 次 /h。 

(3) 电极 装置 ”电极 装置 的 作用 是 使 工件 之 间 在 电泳 漆 液 内 形成 电场 ， 使 漆 液 中 的 涂 
料 离子 移 向 工件 表面 而 形成 涂 层 。 根 据 电 极 使 用 条 件 的 不 同 ， 可 分 为 极 板 、 隔 膜 以 及 辅助 电 
极 三 种 。 
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图 32-47 电泳 循 环 搅拌 机 过 滤 系 统 原理 
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1) 极 板 电极 ,一 般 以 数 块 连续 设置 在 主 槽 两 人 出， 其 数量 以 极 板 面积 与 工件 面积 之 比 来 决 
， 阳 极 电泳 极 板 面积 : 工件 面积 =(0. 5~2) : 1， 阴 极 电泳 极 板 面积 : 工件 面积 =1 : (4~6)。 
材料 根据 电泳 涂料 的 种 类 有 不 同 的 选择 ， 阳 极 电泳 极 板 可 采用 普通 钢板 或 不 锈 钢 板 制 
作 ， 而 阴极 电泳 极 板 可 采用 不 锈 钢 、 石 墨 板 或 钛 合金 板 制作 。 
2) 隔膜 电极 的 作用 是 调节 电泳 漆 液 的 pH 值 ， 同 时 具有 极 板 电极 的 效果 。 
3) 辅助 电极 一 般 用 于 特殊 结构 的 工件 。 
(4) 供电 装置 及 接地 方式 ”直流 电源 有 整流 器 供给 ， 且 为 了 保持 安全 ， 一 般 采 用 工件 
接地 的 方式 。 电 瀛 涂 装 有 阴极 接地 和 阳极 接地 两 种 。 阳 极 接地 又 可 分 为 电极 〈 阳 极 ) 接地 


(ay 





























和 槽 体 接地 两 种 方式 ， 如 图 32-48 所 示 。 





a) b) 0) 
图 32-48 ”电泳 接地 方式 
a) 阴极 接地 b) 电极 (阳极) 接地 c) 槽 体 接地 
1 一 直流 电源 2 一 电泳 槽 3 一 输送 链 -、 4 一 导电 机 构 5 一 工件 6 一 绝缘 质 7 一 绝缘 衬里 ”8 一 隔膜 电极 9 一 绝缘 热 板 


















































(5) 涂料 补给 装置 ”补给 装置 由 补 漆 模 、 过 滤器 、 电 动 搅 拌 器 及 输液 录 等 组 成 ,通过 管 
道 、 阀 门 等 方式 与 电泳 模 相 连接。 其 工作 模式 是 在 加 料 时 ， 先 将 电泳 槽 内 的 电泳 漆 液 ( 约 占 补 
充 涂 料 量 的 50%) 泵 入 补 漆 权 内 ， 再 将 高 浓 
度 的 电泳 原 漆 输 入 补 漆 模 内， 开动 搅 拌 器 ， 
连续 搅拌 20~ 30min 使 其 充分 预 稀 释 后 ， 通 
过 过 滤器 用 有 泵 徐徐 输入 电泳 槽 内 。 

(6) 冲洗 系统 ”电泳 涂 装 前 的 水 洗 设 
备 如 图 32-49 所 示 。 

电泳 涂 装 后 的 水 洗 闭 置 有 喷射 式 和 浸 
渍 式 两 种 。 喷 射 式 多 级 循环 清洗 系统 如 图 图 32.49 水 尝 设 备 
32-50 所 示 。 

实际 使 用 时 ， 喷 射 的 压力 一 般 不 大 于 0. 1MPa ， 喷 嘴 可 采用 莲 鞍 头 形 或 螺旋 形 喷 嘴 ， 且 


























































































































应 保持 喷嘴 与 工件 之 间 的 距离 为 “~ , 
250~ 300mm， 喷 中 之 间 的 距离 为 0 0 0 
200~250mm 为 宜 。 ee 一 
(7) 超 滤 系 统 电泳 超 滤 系 统 a 加 国 国 
是 维护 电泳 槽 液 稳 定 ， 提 高 涂 装 质 排水 ”水洗 设备 
量 ， 降 低 环境 污染 的 极为 重要 的 环 图 32-50 ”喷射 式 多 级 循环 清洗 系统 
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节 。 超 滤 装 置 主要 由 预 滤器 、 超 滤器 、 循 环 和 泵 以 及 超 滤液 贮存 输送 装置 等 组 成 。 

1) 预 滤器 的 作用 是 预先 将 电泳 漆 液 中 的 机 械 杂 质 清除 ， 以 防止 机 械 粒 子 进 入 超 滤器 ， 
划 伤 半 透 膜 。 

2) 超 滤器 是 整个 超 滤 系统 的 关键 部 件 。 根 据 半 透 膜 载体 的 形式 ， 超 滤器 可 分 为 板式 、 
管 式 及 中 空 纤维 式 等 多 种 形式 。 

3. 电泳 涂 装 方法 

电泳 涂 装 的 工艺 流程 如 图 32-51 所 示 。 











热风 烘 干 电泳 沉积 超 滤 循环 水 洗 烘 烤 成 膜 








图 32-51 电泳 涂 装 的 工艺 流程 
































(1) 阳极 电泳 涂 装 ” 阳 极 电 泳 涂 装 的 特点 是 工件 作为 阳极 ， 漆 槽 为 阴极 ， 所 用 水 溶性 
树脂 是 一 种 高 酸 价 的 羧 酸 盐 。 它 经 水 稀释 到 固体 含量 为 10% ~15% (质量 分 数 ) 。 在 电泳 楼 
中 ， 经 电离 ， 带 负电 的 胶体 粒子 与 颜料 粒子 在 电场 作用 下 一 起 移 向 阳极 ， 并 放出 电子 ， 沉 积 
于 阳极 表面 。 具 体 的 工艺 参数 为 : 施工 电压 为 40~80V， 极 间距 控制 在 100~ 150mm， 极 比 为 
0.5~2.0，pH 值 为 7~9， 时 间 为 2~3min， 槽 液 温度 为 20~30% ， 槽 液 电导 率 <5x10? ps/ 
cm， 膜 厚 约 为 20km。 

(2) 阴极 电泳 涂 装 ”阴极 电泳 涂 装 是 在 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 涂 装 工艺 。 这 里 工 
件 为 阴极 ， 所 用 阴极 电泳 涂料 中 基 料 主要 巾 非 水 溶性 环 氧 树脂 所 组 成 ， 少 量 为 丙烯 酸 树脂 。 
这 些 树 脂 用 有 机 或 无 机 酸 中 和 成 水 游 性 状态 。 阴 极 电泳 漆 具 有 优良 的 耐 碱 性 和 耐 蚀 性 ， 并 有 
超过 阳极 电泳 漆 的 泳 透 力 和 库仑 效率 ， 具 有 良好 的 稳定 性 。 阴 极 电泳 涂 装 工艺 过 程 与 阳极 电 
泳 涂 装 的 相似 ， 只 是 涂 装 电 压 为 60~120V，pH 值 为 5.5~6.5。 

根据 涂料 树脂 所 带电 荷 种 类 及 电泳 时 所 采用 的 电源 种 类 划分 ， 除 上 述 阳 极 电泳 和 阴极 电 
泳 外 ,还 有 脉冲 电泳 (采用 脉冲 电流 ， 适 于 任何 阳极 和 阴极 电泳 涂料 ) 和 喷射 电泳 〈 工 件 
是 阳极 ， 喷 射 装置 作为 阴极 ， 适 于 大 型 长 型 工件 、 漂 泽 工 件 及 小 批量 生产 的 产品 ) 。 


32.1.16 自 泳 涂 装 


1. 概述 

自 泳 涂 装 ， 又 称 自 沉积 涂 装 。 自 泳 涂 装 的 原理 是 在 被 涂 金 属 与 乳液 界面 区 域 创 造 一 定 的 
条 件 使 得 界面 乳液 脱 稳 ， 从 而 使 乳胶 粒 和 颜料 沉积 于 金属 表面 。 

自 泳 涂 装 的 沉积 过 程 有 酸 蚀 、 氧 化 、 破 乳 和 自沉 积 四 个 过 程 。 

2. 自 泳 涂 装 设备 

自 泳 涂 闭 设备 应 包括 自 泳 前 处 理 设备 、 自 瀛 设备 、 上 自 泳 后 处 理 〈 清 洗 ) 设备 和 自 泳 漆 























































































































烘 干 室 等 。 
自 泳 设 备 由 槽 体 、 循 环 系统 等 组 成 。 自 泳 槽 体 的 结构 和 设计 与 电泳 槽 的 结构 、 设 计 、 制 
作 工 艺 相 仿 。 
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3. 自 泳 涂 装 方法 
典型 月 泳 涂 装 的 工作 流程 如 图 32-52 所 示 。 


偏 气 乙 烯 系 


图 32-52 典型 自 泳 涂 装 的 工作 流程 





[| [56k] [| [这] 一 








32. 1. 17 粉末 涂 装 


1. 概述 

粉末 涂 装 是 以 固体 树脂 粉末 为 成 膜 物质 的 一 种 涂 履 工艺 ， 它 的 涂 装 对 象 是 粉末 涂料 。 近 
十 五 年 来 ， 全 世界 的 粉末 涂 装 工业 以 每 年 两 位 数 的 增长 率 稳定 地 飞速 发 展 。 对 粉末 涂 装 技 术 
的 需求 日 益 增长 的 原因 在 于 : 粉末 涂 层 具 有 优异 的 性 能 、 易 于 施 涂 、 节 约 能 源 ， 其 广泛 用 于 
汽车 和 家 用 电器 行业 ， 在 经 济 效 益 和 环境 保护 方面 的 社会 效益 显著 。 

粉末 涂 装 法 适用 于 各 种 形状 的 对 涂 装 表 
面 保护 、 装 饰 性 能 要 求 较 高 的 中 小 型 产品 的 
大 批量 流水 生产 ， 如 仪 嚣 仪表、 钟表、 机 械 、 
轻 工 、 电 器 、 和 车 辆 、 航 空 等 。 

2. 粉末 涂 装 设备 

粉末 涂 装 设备 主要 包括 静电 发 生 器 、 静 
电 粉 末 喷 枪 、 喷 粉 室 、 流 化 供 粉 装置 及 粉末 
回收 装置 ， 如 图 32-53 所 示 。 

3. 粉末 涂 装 方法 

已 获得 工业 应 用 的 粉末 涂料 的 施工 方法 
有 : 火焰 喷涂 法 〈 融 射 法 ) 、 流 化 床 法 、 静 电 
粉末 喷涂 法 、 静 电流 化 床 法 、 静 电 粉 未 振荡 图 32-53 ”粉末 涂 装 设备 


法 、 粉 末 电 泳 涂 装 法 等 ， 其 特性 和 原理 见 表 “只 从 2 四 室 3 收回 4 和 包 
5 一 供 粉 桶 及 粉 泵 ”6 一 工件 























































































































































































































32-16。 
表 32-16 粉末 涂 装 的 特性 和 原理 
序号 | 涂 装 方法 粉末 输送 方 式 ”| 。 粉末 了 若 方式 涂 甘 过 程 和 原理 
1 | 。 灰 焰 贰 涂 法 下 缩 空气 熔融 附着 es ne 
四 ee 要 夺 缚 宰 气 通过 透气 板 便 粉 柱 内 的 涂料 粉末 处 于 
| Wn | 流 化 状态 ,将 预 热 的 工作 浸 人 ,使 涂料 附着 
3 | 毅 电 初 末 奔 | 记名 安 所 ep 利用 电 尝 放电 原理 使 雾 化 的 粉末 涂料 在 高 不 电 
涂 法 二 场 的 作用 下 荷 负电 并 吸附 于 荷 正 电 的 基底 表面 
| 了 用 气流 使 粉 未 涂料 呈 流 化 状态 并 带 负 电 , 放 入 
4 | ”前 电 流 化 床 法 | 空 飞 吹 动 带电 引力 带 正 电 的 工件 ,涂料 被 吸引 吸附 ,再 加 热 熔融 固化 
Sp 高 故 静 电场 作用 下 靠 阴极 电 要 的 弹性 振荡 使 粉 
i 机 械 , 静 电 振荡 ”静电 引力 未 粒子 充分 带电 和 克服 惯性 , 沿 电场 引力 吸附 到 
被 涂 物 表面 
粉末 电泳 深 | 将 粉 未 涂料 分 散 到 而 有 表面 活性 剂 的 液体 介质 
6 | 装 法 he 中 ,用 电泳 的 方法 涂 村 
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不 同 粉末 涂 装 方法 比较 见 表 32-17。 
表 32-17 不 同 粉 末 涂 装 方法 比较 

















































































































































































































































































































涂 装 方法 适用 涂料 0 被 涂 物 性 质 被 涂 物 实例 生产 规模 
ee 聚 乙 烯 、 育 酰胺 、 - 除 易 燃 牺 以 外 的 - ee 
火焰 喷涂 法 “| 全 化 区 | 村 , 管 小 批量 生产 
RE 聚 乙 烯 . 育 酸 胺 、 小 型 .而 热 厚薄 | ”电子 部 件 、 | ”可 实现 自动 化 
流 化 床 法 。 氧化 率 酥 环 氧 树脂 | 。 50-300 | 均一 钢 球 大 批量 生产 
聚 乙 烯 、 聚 酰胺、 
静电 粉末 喷 | 氧化 聚 栈 . 环 氧 村 | io0 by 下 材质 导电 ,不 能 过 | ”汽车 家电、| ”可 实现 自动 化 
涂 法 脂 , 珍 酯 . 聚 氧 乙烯 、 大 ,避免 形状 复杂 | 铁 架 大 批量 生产 
丙烯 酸 本 
议 电 流 化 | ” 取 乙 烯 . 聚 栈 胺 、 i 不 再 . 线 状 . 带 状 ,| 可 实现 自动 化 
床 法 环 氧 树脂 等 0 导电 线材 , 卷 材 | 大 批量 生产 
蓄 电 禄 来 振 | ” 取 乙 燃 、 聚 酸 胺 、 i 材质 导电 ,不 能 过 | sw 可 实现 目 动 花 
功 法 环 氧 树脂 等 0 大 ,避免 形状 复杂 线材 . 卷 材 [ 量 生产 
粉末 电泳 深 | ， 环 氧 村 月 ` 丙 炳 | DT 小 型 ,可 涂 闭 形状 |] ”家 电 、 电 子 | ”可 实现 自动 化 
装 法 酸 本 复杂 的 工件 部 件 大 批量 生产 
不 同 的 粉末 涂料 施工 方法 的 常见 工艺 及 特点 见 表 32-18。 
表 32-18 各 种 粉末 涂料 施工 方法 的 常见 工艺 及 特点 
次 著 方 潜 | 预 狼 | 后 加 热 | 借 厚 控制 “| 洲 装 效率 | 洲 装 速度 “| 所 需 设备 | ”优点 候 点 
二 般 不 | | 难以 对 复 
火焰 喷 | 不 下 要 | 用 , 热 固 型 | 难以 精确 控制 ， 0 RE 0 0 杂 形 状 工件 
涂 法 ”| 多 数 需 要 | 膜 厚 100~500pm 0 并 ns 人 涂 装 , 内 璧 
加 热 ee 无 法 施工 
可 无 需 二 次 涂 | 必须 预 
流 化 床 法 | 必须 | 后 加 热 ,但 | 注 膜 控制 困难 ,| a 好 浸 和 时间 “| 预 热 炉 、 装 ,适合 小 | 热 , 不 适 于 
预 热 加 热 改 善 |150~500pm 9 5~20s 流动 浸渍 槽 | 型 工件 自动 | 薄板 、 大 型 
外 观 化 生产 。 “| 和 复杂 工件 
ee ee 静电 粉末 | 热 容量 大 | 
静电 粉 库 从 | 必须 后 | 精度 高 , 预 热 后 | 站 训 汪 几 | 在 GOuml~ | 涂 装机、 高 或 小 的 均 可 | 刘 王 本 
未 喷涂 法 | 可 用 ”| 加 热 可 得 厚 涂 层 回收 人 3m?/min “| 压 静电 发 生 | 涂 装 , 适 于 复 ; 人 
器 、 烘 干 室 | 大 批量 人 
ER 静电 流动 | 运 于 线 | 
静电 流 | 各 人 | 必须 后 | 上 下 膜 原 差 别 | 帮 通过 时 间 | 浸 污 档 、 高 | 状 、 带 状 物 | 弄 人 不 
化 床 法 | 本 旧 “| 加 执 大 40~200pm 2~ 10s 压 静 电 发 生 | 体 自动 化 连 | 二 、,。/ 
] 器 . 烘 干 室 | 续 生 产 。 | 昂 涂饰 均 色 
- 静电 振荡 
， | 不 需要 ,|  、， 、 |“ 涂 覆 效率 | 设备 复 
申 粉 必须 、 寸 直 涂 装 机 、 高 | 、 
未 表 中 | 厚 涂 层 时 | 必须 后 | 40-100pm | 良好 5 | 条 中公 生 | 高 ,无 需 回 | 杂 , 对 材质 
可 和 ”| 知 kds | 收 靶 置 。 | 要 求 高 
本 电泳 浸渍 | 深 祯 效率 | 
末日 必须 | 宇 a i i 需 : 
| dR 5~60s 成 膜 | 档 、 传 动 装 | 高 , 适 于 水 | ,时 流 人 人 
久 六 可 置 , 烘 干 室 | 性 粉末 涂料 | 





























32. 1. 18 ”电磁 刷 涂 装 和 电场 云 涂 装 


1. 电磁 刷 涂 装 
电磁 刷 是 由 一 个 完整 的 磁 刷 台 和 一 个 上 面 载 附 待 涂 材 料 的 磁 鼓 所 组 成 。 当 静电 场 开 通 
时 ， 随 着 待 涂 底 材 通过 电磁 刷 ， 其 上 被 涂 以 粉末 ， 使 底 材 多 次 通过 电磁 刷 ， 可 获得 较 厚 的 涂 
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层 。 该 工艺 不 适宜 用 来 直接 涂 装 铁 磁性 底 材 ， 但 这 种 底 材 可 通过 引入 转移 步骤 来 涂 装 ， 即 用 
一 转移 圆 鼓 使 粉末 经 加 热 或 带 静电 后 再 转移 到 磁性 底 材 上 。 

2. 电场 云 涂 装 

电场 云 涂 装 是 采用 空气 将 粉末 涂料 吹 送 到 两 个 垂直 方向 排列 的 电极 之 间 ， 使 粉末 涂料 带 
电 ， 使 通过 电极 之 间 的 工件 吸附 着 粉末 涂料 而 完成 涂 装 过 程 。 该 技术 的 带电 方式 与 电 党 放电 
荷 电 和 摩擦 荷 电 不 同 ， 是 在 电场 中 使 粉末 带电 的 方法 。 其 特点 是 使 用 低 电 压 ， 电 容量 高 ， 均 
匀 施 加 电压 。 因 此 ， 它 比 静 电 喷 枪 的 喷涂 效率 高 ， 涂 着 的 粉末 致密 ， 可 获得 薄 而 平整 的 优良 
涂 层 表 面 。 


32. 1. 19 汽车 涂 装 


1. 汽车 车 身 涂 装 

汽车 涂 层 分 为 10 组 ， 其 中 TQ1 为 载 货 汽车 车 身 涂 层 ，TQ2 为 轿车 车 身 涂 层 。 对 TQ2 来 
说 ， 属 高 级 装饰 性 涂 层 (高 级 轿车 用 ) 和 优质 装饰 保护 性 涂 层 (中 级 轿车 用 ) ， 而 TQ1 有 
优质 装饰 保护 性 涂 层 和 一 般 装饰 保护 性 涂 层 两 个 等 级 。 汽 车 车 身 涂 层 的 主要 质量 指标 见 表 
32-19， 其 他 还 有 相应 的 耐水 、 耐 油 和 耐 化 学 药品 性 的 要 求 。 










































































































































































表 32-19 汽车 车 身 涂 层 的 主要 质量 指标 
涂 层 分 组 .等 级 TQ2( 甲 ) TQ2( 乙 ) TQ1( 甲 ) TQL( 乙 ) 
化 看 二 纵 丰 在 化 谋 HE 3 在 在 
| 言 级 轿车 车 奶 坛 左 左 页 牛 \ 互 上 月 牛 和 后 页 牛 、 互 用 牛牛 本、 
应 用 高 级 轿车 车 身 中 级 轿车 车 身 身 客车 车 叮 客车 车 采 
耐候 性 (天 然 暴 晒 ) 2 年 失 光 和 30% 2 年 失 光 <30% 2 年 失 光 <30% 2 年 失 光 60% 
耐 盐 雾 性 ] 700 700 700 240 
A 底 漆 二 20 三 20 三 15 三 15 
涂 层 厚度 中 漆 40~50 二 30 一 一 
/mm -一 
漆 50~80 三 40 三 40 三 40 
可 ee 光滑 平整 无 颗 光滑 平整 无 颗粒 
平整 光 ; 页 光滑 平整 无 颗 | ,、,、 hy ee 
a od ee 粒 ,允许 极 轻微 桔 | 允许 极 轻微 桔 皮 , 光 
泽 度 大 于 90 ”， 皮 光泽 度 大 于 90 皮 , 光 泽 度 大 于 90 | 泽 度 大 于 90( 平 光 小 
秆 所 > 守 及 ( 平 光 小 于 30) 于 30) 
力 抗 冲击 性 /N : cm 三 196 三 294 三 294 三 392 
学 弹性 /mm <10 <5 <5 <3 
性 便 度 =0.6 三 0.5 三 0. 5 三 0.4 
能 附着 力 / 级 1 j 1 1 























从 涂 层 厚度 来 看 ， 汽 车 涂 层 属 复合 涂 层 。 高 级 轿车 车 身 一 般 采用 4C4B 或 5C5B 涂 层 体 
系 ，C 表示 coat ( 涂 层 ) ，B 表示 bake ( 烘 干 )， 即 分 别 涂 底 漆 、 中 涂 漆 、 面 漆 和 单 光 清 漆 共 
4~5 次 ， 分 别 烘 干 4~5 次 ; 一 般 轿 车 车 身 采 用 3C3B 涂 层 体系 ,分 别 涂 装 并 烘 干 底 漆 、 中 涂 
和 面 漆 ; 载 货 汽 车 、 吉 普 车 车 身 和 禾 盖 件 及 客车 车 厢 采 取 2C2B 涂 层 体系 ， 即 分 别 涂 装 并 烘 
干 底 漆 与 面 漆 。 对 于 厚度 40km 的 面 漆 ， 通常 采用 湿 磁 湿 工 艺 叶 两 道 。 对 于 厚度 5S0um 的 中 
涂 层 ， 可 采取 喷 一 道 涂 层 烘 干 、 打 磨 再 喷涂 、 烘 干 、 打 磨 工 艺 ， 使 之 表面 有 足够 的 平整 度 ; 
也 可 采用 湿 碰 湿 工 艺 方式 。 

湿 磁 湿 工艺 是 多 层 涂 装 中 经 常 采用 的 工艺 ， 即 在 喷涂 第 一 道 涂 层 后 ， 不 直接 烘 干 ， 只 是 
晾 干 Smin 左右 ,使 表面 达到 表 干 ， 接 着 喷涂 第 二 道 涂 层 甚至 第 三 道 涂 层 ， 上 蚊 干 5~10min 后 
一 并 烘 干 的 工艺 。 该 工艺 可 增强 涂 层 间 的 结合 力 ， 节 省 能 源 并 大 大 缩短 工时 ， 提 高 生产 效 
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率 。 目 前 湿 磁 湿 工 艺 不 仅 用 于 面 漆 与 中 涂 ， 还 用 于 电泳 底 漆 和 水 性 中 涂 层 。 从 涂料 上 看 ， 湿 
碰 湿 工艺 仅 适 用 于 缩合 聚合 型 热固性 烘 漆 ， 如 环 氧 树 脂 、 氨 基 树 脂 和 丙烯 酸 树 脂 涂 料 等 ,不 
适用 于 氧化 聚合 型 涂料 ， 如 醇 酸 树脂 涂料 等 。 

为 使 汽车 涂 层 耐 盐 雾 性 达到 700h 以 上 的 防腐 蚀 要 求 ， 对 于 大 批量 的 流水 线 生产 方式 ， 
底 漆 一 般 和 采用 阴极 电泳 涂料 。 

对 耐 盐 雾 性 在 240h 左右 的 载 贷 汽车 涂 层 ， 可 采用 成 本 较 低 的 聚 丁 二 烯 阳极 电泳 底 漆 ; 
小 批量 生产 时 可 采用 环 氧 酯 型 溶剂 性 底 漆 。 

轿车 涂 层 要 求 涂 层 光 之 如 镜 ， 镜像 清晰 ， 鲜 映 性 在 0.8 以 上 ， 这 就 要 求 在 涂 面 漆 之 前 ， 
表面 应 有 较 高 的 平整 度 。 为 实现 该 目的 ， 轿 车 涂 层 必须 有 1~2 道中 间 涂 层 。 中 间 涂 层 本 身 
的 功能 是 保护 底 漆 涂 层 和 腻子 层 〈 防 止 被 面 漆 咬 起 ) ， 增 加 底 漆 与 面 漆 的 结合 力 ， 消 除 底层 
的 粗糙 度 〈 对 10pm 的 粗糙 度 有 效 ) ， 提 高 涂 层 装饰 性 ， 增 加 涂 层 厚度 ， 提 高 整个 涂 层 的 而 
水 性 和 装饰 性 (丰满 度 、 光 泽 、 鲜 映 性 )。 为 此 ， 中 间 涂 层 应 与 底 漆 和 面 漆 有 良好 的 配套 
性 ， 并 应 具有 良好 的 打磨 性 。 能 满足 这 儿 方 面 性 能 的 中 涂 主要 是 溶剂 型 或 水 性 的 聚 酯 、 聚 氨 
楷 、 氨 基 醇 酸 、 热 固 性 丙烯 酸 或 环 氧 氨基 树脂 。 

中 间 涂 层 按 其 功能 可 分 为 通用 底 漆 (又 称 底 漆 二 道 桨 、 二 道 浆 )、 腻 子 二 道 浆 〈 又 称 喷 
用 腻子 ) 、 封 底 漆 等 。 通 用 底 漆 既 有 底 漆 性 能 ， 又 具有 一 定 的 填 平 能 力 (二 道 浆 的 功能 )， 
含 颜料 较 底 漆 多 ， 比 腻子 少 ， 一 般 用 来 填 平 涂 过 底 漆 或 乔 过 腻子 表面 的 划 纹 或 针 孔 等 缺陷 。 
腻子 二 道 浆 兼 有 腻子 和 二 道 浆 的 作用 。 另 外 ， 封 底 漆 这 一 中 间 涂 料 还 可 消除 底 涂 层 对 面 漆 的 
吸收 性 ， 提 高 面 漆 的 光泽 度 和 丰满 度 。 

汽车 涂 层 的 耐候 性 和 外 观 装 饰 性 要 求 很 高 ， 能 满足 该 条 件 的 涂料 主要 有 和 氨基 上 烘 漆 、 丙 烯 
酸 烘 漆 和 双 组 分 脂肪 族 聚 氮 酯 面 潜 三 大 类 。 在 流水 线 生 产 时 ， 因 用 涂料 量 大 ， 宜 采用 烘 漆 ; 
小 批量 或 修补 作业 时 ， 宜 采用 双 组 分 涂料 ， 免 去 固化 设备 的 投资 并 减少 固化 能 

(1) 轿车 车 身 涂 装 ”轿车 车 身 涂 装 工艺 见 表 32-20。 

表 32-20 ”轿车 车 身 涂 装 工艺 (4C4B 珠光 色 ) 











































































































序号 工艺 名 称 工艺 条 件 备 注 
1 上 线 一 工件 无 锈 .无 机 械 缺 陷 
六 脱脂 pH 值 为 9.6~10,50~52%C ,68s 喷 淋 
3 脱脂 pH 值 为 9.6~10,50~52%C ,68s 喷 淋 或 浸 
4 水 洗 42s,0. 2MPa ,40~50%C 喷 淋 
5 水 洗 常温 ,42s 喷 淋 
6 表 调 pH 值 为 7.2~7.5,153s 喷 淋 
7 磷 化 锌 系 中 低温 磷 化 3~5min 喷 一 温 
8 水 洗 自来水 ,常温 喷 一 浸 
9 钝 化 2. Smin ,常温 喷 一 浸 
10 水 洗 循环 去 离子 水 ,1. Smin 喷 一 浸 
11 水 洗 去 离子 水 ,1. Smin 喷 一 浸 
12 20pm 或 80~85pm a 
13 阴极 电 汪 175~180°C ,20min 
14 400 号 砂纸 根据 需要 
15 中 涂 55pm, 湿 碰 温 
16 中 涂 烘 干 140% ,20min 
17 湿 打 磨 400~800 号 水 砂纸 根据 需要 
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( 续 ) 
序号 工艺 名 称 工艺 条 件 备 注 
18 头 道 面 漆 闪光 底 色 ,20~30pm, 湿 碰 湿 
19 置 光 清漆 85pm 
20 烘 干 140Y ,20min 
21 湿 打 麻 800~ 1000 号 砂纸 根据 需要 
22 黑光 清漆 30~35pm 
23 烘 干 140Y ,20min 
(2) 货车 车 身 涂 装 ”货车 车 身 涂 装 工艺 见 表 32-21。 
表 32-21 货车 车 身 涂 装 工艺 
工序 工艺 名 称 及 作业 内 容 设备 与 工具 材料 备注 
悬挂 各 降 台 
1 | 上 件 :将 无 锈 自 件 挂 于 县 扶 链 上 | 二 不 和 全 全 个 至 
2 | 。 手工 探 净 厚 油污 .少量 锈 到 
刷子 
席 预 脱脂 :压力 为 0.1~0.2MPa,60~ A 300 号 脱脂 剂 , CQ- Po 
3 | 70C ,60s 喷 淋 模 , 油 水 分 离 器 | 252 低 泡 清洗 齐 每 周 锦 一 次 
资 - 半 温 脱脂 ;压力 为 0. 1~0. 15MPa， Sa 300 号 脱脂 剂 , CQ- a 
4 | 60-70C ,2.5~3. Smin 浸渍 村 252 低 泡 清洗 剂 两 月 的 一 次 
和 页 - 半 淄 水洗:0. 1~0. 15MPa,2. Smin 一 来 水 
喷 水 洗 :0. 1~0. 15MPa,30min 一 9 来 水 每 周 换 一 次 
喷 - 半 浸 磷 化 :0.1~ 0.12MPa, 30 ~ ee 3 号 磷 化 剂 /CL431 磷 化 膜 1.6 ~ 
7 | as ,2 Smin 循环 除 渣 系统 低 渣 棍 化 剂 2 4g/m 
喷 - 半 浸水 洗 :0. 13MPa ,2. Smin 一 来 水 
9 闹 水 洗 ,0. 15MPa,30s 一 来 水 / 钝 化 剂 
10 喷 循 环 去 离子 水 :0. 1MPa,30s = 循环 去 离子 水 每 周 换 一 次 
11 诬 新 鲜 去 离子 水 :0. 08~0. 1MPa,20s 去 离子 水 装置 新 鲜 去 离子 水 
12 吹 积 水 压缩 空气 一 
13 热风 吹 干 干燥 室 一 
14 强制 冷却 、 上 电极 冷却 室 = 
本 二 AR 160t 槽 /140t 槽 , 阳 a 每 小 时 循环 2~ 
15 阴极 电泳 :8603 黑色 电泳 涂料 极 液 系统 阴极 电泳 涂料 6 次 
电泳 后 冲洗 :中 槽 上 超 滤液 冲洗 ;@) 循 a 
16 | 环 超 江 液 名 洗 ;@ 新 鲜 超 法 液 久 洗 ;@ 任 | 六 本 下 和 生生 下 
不 去 离子 水 冲洗 ;新 鲜 去 离子 水 冲洗 
17 吹 水 珠 或 滴 干 , 印 电 极 一 一 
18 烘 干 :180% ,30min 辐射 加 对 流 式 烘 道 一 
19 冷却 , 转 和 地面 链 一 一 
20 喷 PVC 车 底 涂料 一 PVC 抗 石 击 涂料 
21 内 表 喷 隔 热 阻 尼 胶 一 阻尼 涂料 
22 烘 干 大 道 
23 强制 冷却 冷却 室 
24 打磨 、 控 净 320~ 400 号 水 砂纸 黏 性 抹布 
mp 有 哺 末 层 兴 因 水 旋 喷涂 室 , 自动 静 氨基 热 固 化 涂料 , 废 
25 湿 碰 湿 喷 面 层 涂料 电 喷 涂 ,手工 补 涂 涂料 凝聚 齐 
20 了 晾 干 :35~ 10min = = 一 
27 烘 干 :100~ 110% ,40min 对 流 烘 道 二 
28 强制 冷却 冷却 室 = 
29 检查 ee 一 
30 车 内 腔 体内 部 喷 晴 一 防 锈 量 
31 总 装 a 一 
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(3) 客车 车 身 涂 装 客车、 旅游 车 车 厢 的 涂 装 特点 : 一 是 生产 量 较 小 ， 二 是 车 身体 积 
庞大 ， 生 产 方式 采用 往复 间 砍 式 生 产 。 客 车 涂 层 采用 TQ1 ( 甲 ) 载 货 汽 车 涂 层 组 的 条 件 ， 
装饰 性 较 载 货 汽车 高 ， 一 般 采 用 三 涂 层 体系 〈 即 底 潜 、 中 涂 、 腻 子 和 面 漆 ) ， 而 面 漆 均 为 多 
色 涂 装 。 运 输 采 取 地 轨 和 运转 车 人 工 推动 小 车 或 地 面 链 牵引 小 车 来 实现 。 前 者 用 于 往复 间 上 软 
式 生 产 ， 后 者 用 于 间歇 流水 线 生 产 。 

客车 车 厢 的 涂 装 工艺 与 载 货 汽车 车 身 的 流水 线 工 艺 有 很 大 区 别 ， 客 车 预 处 理 和 涂 底 漆 都 
是 在 单独 的 工 位 中 进行 ， 如 在 预 处 理 车 间或 焊接 车 间 ， 对 骨架 、 外 壁 板 涂 底 漆 后 在 焊接 或 在 
组 装 过 程 中 对 骨架 涂 底 漆 ， 再 焊 装 涂 好 底 漆 的 外 壁 板 ， 然 后 修补 焊接 破坏 的 底 漆 。 涂 装 车 间 
的 任务 主要 是 涂 中 涂 层 和 面 漆 。 

客车 车 厢 体 积 庞 大 ， 涂 单 色 很 难看 ， 因 此 涂 面 漆 需 要 按 套色 工艺 进行 。 

客车 由 于 产量 小 ， 涂 装 装备 和 设施 较 差 ， 一 般 采 用 自 干 性 或 快 干 性 的 挥发 性 涂料 或 双 组 
分 涂料 ， 如 硝 基 涂料 、 热 塑性 丙烯 酸 涂 料 、 醇 酸 涂料 、 双 组 分 环 氧 底 漆 和 双 组 分 聚氨酯 面 漆 
等 。 有 中 温 烘 干 室 时 也 可 采用 氨基 烘 漆 。 客 车 车 厢 涂 装 工艺 见 表 32-22。 

表 32-22 客车 车 厢 涂 装 工 艺 














































































































































































































工序 类 型 工艺 名 称 及 作业 内 容 设备 与 工具 材料 备注 
Dy = 常温 os ， 
We 二 合 一 处 理 剂 
2) 水 洗 : 常 温 ,lmin 水 洗 模 9 来 水 溢 流 
薄板 3) 水 洗 : 常 温 ,lmin 水 洗 模 来 水 
i 人 ) 爸 化 :25~35C ,10~15min 浸 汗 醒 常温 们 化 剂 
5) 水 洗 : 常 温 ,lmin 水 洗 模 来 水 洪流 
6) 干燥 : 晾 干 或 110% 热风 吹 晾 干 需 防 锈 封闭 
干 , 或 热 水 溪 干 处 理 
1) 除 锈 砂 布 钢丝 刷 
Pe 2) 吹 灰 , 抹 净 一 抹布 ,溶剂 
Se 3) 顺 底 漆 空气 喷涂 设备 双 包 装 环 氧 底 漆 可 用 环 氧 带 锈 涂料 
4) 干 燥 , 自 干 或 80%C 强制 干燥 低温 烘 干 室 一 
1) 薄板 件 涂 底 漆 空气 喷涂 双 包 装 环 氧 涂 料 
2) 干 燥 ; 自 干 或 强制 干燥 一 一 
有 3) 焊 装 一 一 
在 有 厢 组 准 
车 向 组装 站 清 理 在 流 . 忽 入 砚 丝 刷 , 砂 布 
得 : 底 漆 修补 , 送 入 涂 装 a 
| 补 , 送 入 涂 装 刷子 环 氧 带 锈 涂料 
1 ) 检 查验 收 = 
2) 底 漆 打 磨 , 吹 灰 抹 净 ,并 用 溶 | 240 号 水 砂纸 , 抹 
剂 抹布 擦 净 布 溶剂 
3) 刊 腻子 刮刀 不 饱和 聚 酯 腻子 
ee 240 ~ 320 号 水 
4) 打 磨 ,水 洗 砂纸 
涂 装 5) 干 燥 : 晾 干 或 烘 干 (80~100%C ) 低温 烘 干 室 
6) 车 身 内 表面 壁 板 和 顶 盖 喷 隔 喷枪 聚氨酯 发 泡 隔 声 
声 隔 热 涂料 (2~3mm 厚 ) 下 材料 
7) 喷 两 道 桨 或 封底 漆 水 旋 喷 涂 室 丙烯 酸 封 底 漆 
8) 自 于 或 强制 干燥 (60%C ) 低温 烘 干 室 一 
re i | 360 ~ 400 号 水 
9) 打 磨 , 水 洗 净 砂纸 
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( 续 ) 
工序 类 型 工艺 名 称 及 作业 内 容 设备 与 工具 材料 备注 
10) 烘 干 (80~100%C) 低温 烘 干 室 一 
11) 喷 第 一 道 面 漆 ( 外 表 和 内 表 水 旋 喷涂 室 双 包 装 脂肪 族 聚 
显露 部 位 ) 氮 酯 
12) 强 制 干燥 (80%C ) 低温 烘 干 室 一 
涂 装 13 ) 屏蔽 一 纸 和 胶带 
14) 喷 第 二 道 面 漆 进 行 套色 喷涂 室 人 
15 ) 自 干 二 全 
16) 去 掉 胶 带 和 屏蔽 纸 一 一 
17 ) 检查 合格 , 送 内 和 饰 一 一 














2. 汽车 车 架 涂 装 

车 架 由 4~6mm 厚 的 热 轧 钢板 经 冲压 成 形 ， 锦 接 或 焊接 组 装 而 成 。 它 处 于 车 子 底部 ， 常 
与 泥水 接触 ， 要 求 涂 层 具有 较 好 的 防腐 蚀 性 能 。 

由 于 车 架 材 料 为 热 轧 钢板 ， 上 线 之 前 应 单独 酸 洗 除 掉 氧 化 皮 ， 送 入 涂 装 车 间 的 车 架 应 无 
氧化 皮 和 锈蚀 。 早 期 车 架 均 采取 温 涂 溶剂 性 沥青 涂料 ， 现 已 改 用 温 涂 溶剂 型 丙烯 酸 或 丙烯 酸 
水 性 涂料 ， 有 些 采用 阳极 电泳 涂 装 。 该 涂 装 工艺 安全 、 低 污染 ， 采 用 锌 盐 磷 化 处 理 后 ， 涂 层 
的 耐 盐 雾 性 可 达 400h。 

车 架 等 汽车 零 部 件 由 于 结构 复杂 ， 党 有 较 厚 油污 ， 脱 脂 前 最 好 采用 热 水 高 压 预 喷 洗 ， 脱 
脂 采 用 碱 性 清洗 剂 高 压 喷 洗 ， 预 处 理 可 采用 全 淋 涂 方式 ， 汽 车 车 架 的 涂 装 工艺 见 表 32-23 。 

表 32-23 汽车 车 架 的 涂 装 工艺 





























































































































工序 电泳 涂 装 工艺 浸水 性 涂料 工艺 浸 深 剂型 涂料 工艺 
1 上 件 ,电动 萌 芦 双轨 运输 链 上 件 , 电 动 萌 芦 双轨 运输 链 上 件 , 电 动 苦 芦 双 轨 运 输 链 
2 | 预 脱 脂 :50~60 必 热 水 , 高 压 喷 洗 lmin “|,。 谍 脱脂 :50~ 60C 悉 叉 ,商讨 本 
喷 洗 1min 
3 脱脂 : 碱 度 8~12 点 ,60% , 喷 2min 碱 度 38- 12 点 ,650 ， 脱脂 :60% , 喷 洗 2min 
贡 2min 
4 水 洗 :50~ 60%C , 喷 洗 45s 水 洗 :50~ 60% , 喷 洗 45s 水 洗 :60% 热 水 喷 洗 30s 
5 水 洗 :常温 水 , 喷 洗 45s 水 洗 :常温 水 , 喷 洗 45s 水 洗 :60% 热 水 喷 洗 30s 
6 磷 化 : 锌 盐 ,55% , 喷 lmin 磷 化 : 锌 盐 ,55% , 喷 lmin 干燥 :热风 强制 干燥 
7 水 洗 :常温 自来水 , 喷 洗 45s 水 洗 :常温 自来水 , 喷 洗 45s 冷却 :压缩 空气 强制 冷却 
8 水 洗 :常温 自来水 , 喷 洗 45s 水 洗 :常温 自来水 , 喷 洗 45s 一 
9 水 洗 : 循 环 去 离子 水 , 喷 洗 12s 水 洗 : 循 环 去 离子 水 , 喷 洗 12s 一 
10 新 鲜 去 离子 水 喷 洗 12s 新 鲜 去 离子 水 喷 洗 12s 一 
阳极 电泳 涂 装 : 采 用 黑色 聚 丁 二 烯 丙烯 酸 
电泳 涂料 ,浸入 后 通电 ,电泳 时 间 2. Smin 浸水 性 涂料 :黑色 丙烯 酸 水 性 浸 涂 :溶剂 型 黑色 沥青 涂料 ， 
11 控制 参数 :固体 含量 温度 .电压 .pH 值 、| 浸 漆 ,控制 固体 含量 .pH 温度 、| 18~20% ,黏度 22~24s, 需 控 温 
电导 率 、MEQ 等 条 度 、 助 溶剂 恒定 黏度 ,防火 措施 
也 可 采取 阴极 电泳 涂 装 
电泳 涂 装 后 冲洗 : 超 滤液 冲洗 一 新 鲜 超 波 
12 | 液 冲洗 一 循环 去 离子 水 冲洗 一 新 鲜 去 离子 沥青 涂料 ;10min 沥青 涂料 :10min 
水 冲洗 
13 吹 干 水 珠 三 : 二 
14 烘 干 :160~180%C ,16min 烘 干 :160%C ,20min 烘 干 :180~200% ,30min 

















3. 汽车 车 轮 涂 装 
车 轮 的 材质 依 汽车 类 型 而 异 ， 载 重 货车 的 车 轮 一 般 由 4~6mm 热 轧钢 板 卷 压 焊接 而 成 ; 
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轿车 和 轻型 车 的 车 轮 由 冷 轧钢 板 卷 压 焊接 而 成 ， 有 些 是 用 名 





日 合金 材料 制造 的 。 和 车轮 经 常 受到 


泥水 的 激烈 冲刷 侵蚀 ， 因 此 车 轮 的 防护 性 能 要 求 比较 高 。 车 轮 由 于 暴露 在 汽车 两 侧 ， 对 于 轿 





车 等 高 档 汽 车 ， 车 轮 涂 层 外 观 具 有 和 较 高 要 求 ， 同 时 防护 要 求 更 高 。 因 此 ， 轿 车 车 轮 多 采用 厚 
膜 阴 极 电 泳 涂 层 ， 有 些 采 用 粉末 喷涂 ， 载重 车 一 般 采 用 一 次 阴极 电泳 底 漆 或 喷涂 底 、 面 漆 ; 





全 淋 涂 预 处 理工 艺 方式 。 钢 圈 在 成 形 后 残留 的 润滑 ? 


铝 合金 





车 轮 需 经 化 学 氧化 后 再 喷涂 金属 闪光 漆 。 





铁 质 车 轮 在 涂 装 前 可 采用 铁 系 、 锌 系 或 锐 钙 系 磷 化 ， 车 轮 的 外 形 相对 比较 人 简单， 可 采取 


若 采 用 阴极 电泳 涂 装 ， 应 强化 脱脂 工艺 。 
汽车 车 轮 涂 装 工艺 见 表 32-24。 









































1， 经 焊接 时 高 温 老 化 作用 ， 较 难 洗 脐 ， 























































































































































































































































































































表 32-24 汽车 车 轮 涂 装 工艺 
工序 厚 膜 阴极 电泳 漆 工 艺 粉末 静电 喷涂 工艺 浸 ( 淋 ) 涂 工艺 浸 涂 工艺 
上 件 : 挂 具 上 下 挂 两 个 , 轻 上 件 : 挂 具 上 下 挂 两 个 , 轻 de 
1 型 县 链 型 最 链 上 件 : 普 通 悬 链 上 件 :普通 悬 链 
预 脱 脂 : TB30 点， 预 脱 脂 : TB30 点 ， 预 脱脂 ; 60%C ,0.1 ~ 预 脱 脂 : 60% ,0.1 ~ 
80°C ,0. 25MPa 80°C ,0. 25MPa 0. 2MPa 喷 0. 2MPa 喷 
5 脱 脂 : TB20 点 ，80%C ， 脱脂, TB20 点 ，80%C ， 风 脂 : 60 ，0.1 ~ 脱 脂 : 60% ，0.1 ~ 
0.25~0.5MPa 喷 0.25~0.5MPa 喷 0. 2MPa 喷 0. 2MPa 喷 
, 水 洗 : 55%C 热 水， 水 洗 : 55% 热 水， 
4 | 水 洗 :50~55% ,0. 17MPa 水 洗 :50~55%C ,0. 17MPa 0. 15MPa 喷 OD 砍 
六 记 泪 站 安 泪 水 洗 : 常 温 自 来 水 :0. 1~ 水 洗 : 常 温 自 来 水 :0. 1~ 
5 水 洗 :室温 ,0. 17MPa 水 洗 :室温 ,0. 17MPa a i 
表面 调整 :室温 ,0. 03~ 表面 调整 :室温 ,0. 03 ~ 表面 调整 .草酸 溶液 ( 热 表面 调整 .草酸 溶液 ( 热 
0.07MPa 0. 07MPa 轧钢 材 ) 轧钢 材 ) 
。 人世 
7 lo 人 磷 化 : 锌 盐 ,60Y ,0. 07MPa 磷 化 : 锌 盐 ,60% ,0.07MPa | 磷 化 : 锌 盐 ,60YC ,0.07MPa 
网 a 
8 水 洗 : 室 温 自 来 水 ,0. 17MPa 水 洗 :室温 自来水 ,0. 17MPa 水 洗 : 自 来 水 ,0. 1~0. 15MPa 水 洗 :自来水 ,0 1~0 15MPa 
9 水 洗 : 室 温 ,0.07~0.17MPa| “水洗 :室温 ,0.07~0. 17MPa 水 洗 ; 自 来 水 ,0.07~0. 1MPa | ” 水洗; 自来水 ,0.07~0 1MPa 
10 | 循环 去 离子 水 洗 :0. 07MPa | ”循环 去 离子 水 洗 :0.07MPa 去 离子 水 洗 :0. 07MPa 去 离子 水 洗 :0. 07MPa 
新 鲜 去 离子 水 洗 :0. 07~ . 册 - 
uo dias y 烘 干 :80~100%C 热 风干 燥 | 干燥 :热风 干燥 干燥 :热风 干燥 
12 | 滴 干 区 一 冷却 ,强制 冷却 冷却 ,强制 冷却 
阴极 电泳 ( 干 膜 厚 30 ~ 
35pm) ; 厚 膜 阴极 电泳 涂 米 i 2 浸 ( 淋 ) 涂 水 性 底 漆 : 控 浸 涂 溶剂 型 涂料 : 沥青 
争 电 喷涂 : 环 氧 粉 es 线 na 上 
13 | 控制 固体 含量 .pH 值 .电导 制 温度 黏度 .pH 值 . 助 溶 | 涂料 或 环 氧 底 漆 , 控 制 国 
率 ` 温 度 . MEQ 电压 .带电 | 全 上 剂 .固体 含量 . 干 膜 厚 25km | 体 含量 温度 .黏度 
入 村 
泳 涂 装 后 冲洗 :三 次 超 滤 Sp 人 
14 液 冲洗 ,两 次 去 离子 水 冲洗 滴 干 :8min 前 十 :8~ 10min 
a 品 和 后 | 六 .空气 对 流 P 
15 吹 干 :压缩 空气 吹 干 水 珠 强制 内 二; 气 对 流 闪 a 
于 2. Smin 
16 烘 干 :180% ,15~20min 烘 干 :200%C ,20min 烘 干 :200%C ,15min 烘 干 :200% ,30min 
17 | 冷却 :强制 冷却 冷却 ;强制 冷却 ,检查 强制 冷却 强制 冷却 
喷 金 属 底 色 漆 :静电 喷涂 设 喷 水 性 面 漆 : ( 干 膜 厚 i 
2 证 a i 往 准 刘 清 洪 或 环 竺 
18 | 备 ,丙烯 酸 金 属 底 色 漆 , 王 脐 二 25pm) ,空气 畏 助 前 电 喷涂 | 全 和 生生 辣 本 
厚度 20hm 聚 酯 面 漆 汪 
19 闪 干 .3min 一 闪 干 :3min 滴 干 :10min 
喷 清 漆 : 静电 喷涂 设 区 区 
20 | 全 下 梁 ; 前 电 奔 涂 设备 , 丙 烘 干 :150% ,15min 烘 干 :200%C ,40min 





燃 酸 , 干 膜 厚 度 30km 
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( 续 ) 
工 疗 。 厚 腊 阴极 电泳 漆 工 艺 粉末 静电 喷涂 工艺 浸 ( 淋 ) 涂 工艺 浸 涂 工艺 
21 | 闪 王 :5~8min 一 强制 冷却 ,检查 强制 冷却 ,检查 
22 烘 干 :135%C ,20~30min 一 = = 
强制 冷却 ,检查 粉末 喷涂 采取 铁 盐 磋 化 便 
香洲 “此 为 轿车 车 轮 涂 装 工艺 ,| 有 良好 效果 ,省 去 表 调 工序 ，| 热 轧 钢板 锌 盐 磷 化 前 采 a 
4~6mm 冷 轧钢 板 卷 压 ,焊接 ,| 脱脂 ,水 洗 工序 还 可 以 大 大 | 取 草酸 稀 液 表 调 
应 喷涂 金属 色 涂料 简化 3~4 步 铁 直 磷 化 工艺 
4. 汽车 车 桥 涂 装 
车 桥 和 传动 轴 涂 装 工艺 如 下 上 件 一 热 碱 脱脂 (50~60%C ，1~1.5min) 一 热 水 洗 (50~ 


60% ，0. Smin ) 一 热 水 洗 (50~ 60% ，0. 5min) 一 热风 吹 干 (100~110%C 吹 干 并 冷却 ) 一 喷涂 
氧化 橡胶 厚 膜 底盘 漆 【 黏 度 18~20s ( 涂 -4 杯 黏度 计 ，25% ) ， 干 膜 厚度 不 小 于 3Sum 一 烘 干 
(80~100% ，10~15min) 一 下 线 检 查 ( 涂 膜 应 完整 ， 没 有 露底 现象 ， 涂 膜 表 干 应 不 猪手 ， 允 
许 在 装配 过 程 中 进一步 干燥 ) 。 

5. 汽车 车 门 锁 涂 装 

汽车 车 门 锁 的 涂 装 工艺 见 表 32-25 ， 汽 车 车 门 锁 涂 层 性 能 见 表 32-26。 


表 32-25 汽车 车 门 锁 的 涂 装 工艺 
























































工艺 参数 浸渍 时 间 昌 干 预 热 固化 
四 /s 离心 转速 / (r/min) 电 干 时 间 温度 /%C 时 间 /min 温度 /C 时 间 /min 
数值 30 240~280 视 装 人 量 而 定 80~100 10~15 280~310 15~18 

















表 32-26 汽车 车 门 锁 涂 层 性 能 

































































涂 层 检测 项 目 技术 要 求 测试 结果 备注 
外 观 呈 浅 银灰 色 .颗粒 细小 ,均匀 符合 要 求 未 加 封闭 涂 层 前 

厚度 /pm 6~8 符合 要 求 2 涂 2 烘 

涂 覆 量 / (mg/ dm? ) 200~240 符合 要 求 2 涂 2 供 

底 漆 层 附着 力 / 级 =3.5 4.0 2 涂 2 烘 

耐 盐 雾 腐蚀 性 能 /h 三 480 680 2 涂 2 烘 

耐 湿热 性 能 240h 内 不 得 出 现 红 锈 符合 要 求 2 涂 2 烘 

耐水 性 能 240h 内 涂 层 不 得 从 基体 剥落 或 露底 符合 要 求 2 涂 2 烘 
外 观 平整 .光滑 符合 要 求 
厚度 /Un 230 符合 要 求 





6. 汽车 车 身 中 涂 涂 装 
汽车 车 身 的 中 涂 涂 装 大 多 采用 溶剂 型 涂料 和 水 性 涂料 ， 其 工艺 流程 分 别 如 图 32-54 和 图 
32-55 所 示 。 


中 涂 前 准备 内 表面 中 涂 喷 涂 中 涂 烘 堵 中 涂 打磨 





精 修 面 漆 烘 烤 外 面 清漆 喷涂 (2 遍 ) | -| 内 面 清漆 喷涂 | | 外 面色 漆 喷 涂 (2 遍 ) |- | 内 面色 漆 喷涂 
图 32-54 ”汽车 车 身 中 涂 溶剂 型 涂料 涂 装 工艺 流程 


32. 1. 20 家 用 电器 涂 装 
家 用 电器 绝 大 部 分 在 室内 使 用 ， 因 而 对 涂 层 的 耐候 性 要 求 较 低 ， 但 随 着 人 们 生活 质量 的 提 
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内 面色 漆 喷 涂 
外 面色 漆 喷 涂 (2 遍 ) 


中 涂 前 准备 外 表面 中 涂 喷涂 内 表面 中 涂 喷涂 























面 漆 烘 烤 外 面 清漆 喷涂 (2 遍 ) 内 面 清漆 喷涂 加 热 闪 干 


图 32-55 ”汽车 车 身 中 涂 水 性 涂料 涂 装 工艺 流程 











高 ， 对 家 用 电器 涂 层 的 外 观 要 求 越 来 越 高 、 越 来 越 多 样 化 ， 例 如 冰箱 、 洗 衣 机 、 冰 柜 等 家 用 电 
器 经 常 接触 碱 、 盐 和 酸性 物质 等 ， 要 求 涂 层 耐 蚀 性 高 。 家 电 产 量 大 ， 适 用 于 流水 线 生产 。 

1. 洗衣 机 涂 装 

(1) 涂料 的 选择 “一般 采 用 氮 基 醇 酸 烘 漆 或 丙烯 酸 磁 漆 为 面 潜 ， 底 漆 采 用 环 氧 底 漆 或 
水 性 电泳 漆 。 对 盖 板 和 脚 等 需要 特别 耐 腐蚀 的 部 位 ， 可 采用 磷 化 底 漆 和 富 锌 漆 涂 装 系统 ， 或 
用 镀 匀 钢板。 还 可 采用 聚 酯 粉末 涂料 或 丙烯酸 粉末 涂料 。 

(2) 洗衣 机 的 涂 装 工艺 ， 涂 装 前 金属 表面 预 处 理工 艺 见 表 32-27， 涂 装 工艺 见 表 32-28 。 

表 32-27 ” 涂 装 前 金属 表面 预 处 理工 艺 





























































































































































































































序号 工艺 过 程 处 理 作 处 理 剂 
1 碱 液 冲洗 脱脂 601 洗涤 剂 10g/L 
2 “二 合 一 ”处 理 脱脂 去 锈 硫酸 .601 洗涤 剂 
3 热 水 浸 洗 一 水 
4 冷水 冲洗 一 水 
5 磷 化 提高 附着 力 及 耐 蚀 性 薄膜 型 磷酸 锌 系 
6 冷水 浸 洗 一 水 
7 冷水 冲洗 一 水 
8 冷水 浸 洗 一 去 离子 水 

表 32-28 涂 装 工艺 

序号 工艺 过 程 涂 料 方 ”法 
1 表面 预 处 理 薄膜 型 磷酸 锌 系 一 
2 电泳 涂 底 漆 环 氧 水 性 电泳 漆 直流 阳极 定 电压 电泳 
3 二 次 冲洗 一 一 
4 烘 干 一 桥 式 远 红外 烘 道 
5 打磨 a 
6 静电 喷 面 漆 胺 基 烘 漆 到 盘 式 静电 喷漆 机 
7 第 二 次 静电 喷 面 漆 胺 基 烘 漆 到 盘 式 静电 喷漆 机 
8 补 漆 胺 基 烘 漆 手工 
9 烘 干 二 远 红外 烘 道 


2. 电 冰 箱 涂 装 

电 冰 箱 一 般 用 于 室内 ， 不 受 日 光照 射 和 风雨 的 侵蚀 ， 使 用 条 件 较 好 。 因 此 ， 要 求 在 室内 
条 件 下 使 用 几 十 年 而 不 生 锈 。 还 有 电 冰 箱 是 贮藏 食品 并 使 之 保持 较 低 的 温度 ， 故 要 经 常 保持 
一 种 清洁 感 。 电 冰箱 典型 涂 装 工艺 见 表 32-29 和 表 32-30。 


表 32-29 电 冰 箱 典 型 涂 装 工 艺 (1) 








序号 工艺 过 程 涂 料 方 ” 法 
脱脂 一 一 
2 磷 化 薄膜 型 磷酸 锌 系 Se 
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( 续 ) 

序号 工艺 过 程 涂 料 方 ”法 

3 干燥 一 70%C 

4 涂 底 漆 环 氧 酯 底 漆 静电 喷涂 或 手工 喷涂 

5 烘 干 一 120%C ,1h 

6 涂 面 漆 热固性 丙烯 酸 面 漆 静电 喷涂 或 手工 喷涂 

7 放置 和 S~ 10min 

8 烘 干 一 160%C ,20min 


表 32-30 ” 电 冰 箱 典 型 涂 装 工艺 (2) 

























































































































































































序号 工艺 过 程 涂 料 方 法 
1 脱脂 一 一 
2 磷 化 薄膜 型 磷酸 锌 系 一 
3 干燥 一 70%C 
4 喷涂 粉末 涂料 丙烯 酸 或 聚 酯 粉末 静电 喷涂 
5 烘 干 一 170~180% ,20min 
32. 1.21 农用 机 械 和 农用 车 涂 装 
1. 农用 机 械 涂 装 
农用 机 械 涂 装 工艺 见 表 32-31。 
表 32-31 农用 机 械 涂 装 工艺 
下 艺 大 批量 流水 线 生 产 方式 小 批量 间歇 式 生产 方式 
组 别 1 2 3 4 
1) 脱脂 除 锈 二 合 一 ( 混 ) 
2) 水 洗 ( 喷 ,温度 同 除 锈 | 1) 预 脱脂 ( 喷 ) 
>A | 工序 ) 2) 脱 脂 ( 浸 ) ER 
著 | 3) 中 和 ,质量 分 数 5%| 3) 水 洗 ee 
到 NasC0, 溶液 ( 浸 ) 4) 酸 洗 ( 浸 ,活化 和 除 锈 ) | 1) 手工 清理 油污 和 浮 锈 区 
跨 | 4) 水 洗 ( 喷 ) 5) 水 洗 2) 歇 掉 灰尘 5 站 
处 | 5) 锌 盐 磷 化 ( 喷 或 浸 ) 6) 中 和 浸 Na,C0; 溶液 直到 全 ee 
理 | @) 水 洗 ( 喷 ) 7) 水 洗 
7) 水 洗 ( 喷 ) 8) 去 离子 水 洗 ( 温 - 喷 ) 
8) 泣 干 (或 压缩 空气 吹 ) 
9) 阳极 电泳 ( 聚 丁 二 烽 ) 0 i 5) 喷 一 道 过 氧 乙 烽 
日 > 4 外 ;由 > 漆 
人 3) 喷涂 双 包 装 环 氧 带 锈 | 大 深 
底 | 了 1) 消 [水 珠 11) 铬 酸 封闭 涂料 全 同属 外 
人 12) 烘 干 (160 ~ 170Y ， We 0 7) 再 喷 一 道 过 氧 乙 烯 
漆 . 12) 滴 4) 自 干 10~24h 
20530min) 13) 烘 干 :160%C ,30min 底 潜 
13) 冷 却 14) 冷 却 8) 自 干 3h 
典 下 15) 泥 碰 湿 两 道 复 基 烘 漆 | 5) 哮 一 道 醇 酸 面 洒 
涂 “15) 脉 十 810min 16) 了 晾 干 8~10min 6) 自 王 10~14h 9) 喷 3~4 道 过 氧 乙 烯 
面 | 16 烘 二 .30-DONC 30min | 17) 烘 于 :130~140C ,30min | 7) 再 喷 一 道 醇 酸 面 深 。 | 面 漆 , 喷 涂 同 隔 2~3b 
漆 17) 冷却 18) 冷 却 8) 自 干 16~24h 10) 检 查 
18) 检查 19) 检 查 9) 检 查 














2. 农用 车 车 身 及 零 部 件 涂 装 
农用 车 车 身 及 其 部 件 涂 装 工艺 见 表 32-32。 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





表 32-32 农用 车 车 身 及 其 部 件 涂 装 工艺 


































































































































































































































































































































































































站 汪 工艺 参数 
工序 名 称 方 工序 内 容 温度 时 间 备 注 
了 式 
Xe /mn 
答 奉 进入 深 线 苗 间 的 待 深 件 
检查 目 视 质量 ;应 无 严重 黄 锈 ,表面 平整 ， = 一 一 
无 焊接 飞溅 物 
ee 一 | 手工 预 近 洗 不 易 除 掉 的 污 物 ，| ”常温 视 情 如 果 待 涂 件 表面 清 
预 擦洗 工 擦洗 | 如 油 泥 . 拉 延 油 等 或 70 况 定 | 清 ,可 不 设 本 工序 
一 初步 清洗 掉 表 而 的 灰尘 重油 于 
预 清 洗 嘎 及 金属 铁 局 70 2.5 
预 脱 脐 工 进一步 清 沈 掉 表面 的 油污 555 2 二 
脱脂 工 初 底 清洗 掉 表 而 的 油污 45255 2 
水 尝 工 清 尝 掉 表 面 的 残余 脱脂 液 癌 温 1 二 
人 根据 得 涂 件 雪 面 硕 
从 和 浮 锈 及 轻信 和 
a | 7 | 他 程度 , 可 不 设 本 
工序 
这 [ 出 N= = i A ee 
水 洗 浸 了 ) 清洗 掉 表 面 的 当 温 | 
市 和 起 天 除 工件 夹 细 内 残 酸 癌 汤 1 = 
水 尝 工 清 尝 控 表 而 的 残留 物 膏 温 1 二 
| 活化 .调整 金属 基体 的 表面 ,| 。 
表亲 喷 。 | 访 形 成 朴 密 均匀 的 磷 化 膜 党 温 
，。 | 俩 工件 表面 形 成 结晶 均匀 到 
卜 温 之 Ei i J 3 
磷 化 处 理 ( 低温) 温顺 | 密 的 银灰 色 或 浅 灰色 磷 化 膜 3 。 
未 活 ( 浸 入 即 肌 ) 温顺 “| ” 清 尝 掉 表 而 的 残余 克 化 液 蜗 温 1 Ee 
道 工序 的 循环 去 离子 
ge 有 道 工序 的 人 循环 去 离子 水 |p 加 
循环 去 离子 水 洗 号 用 下 道 工序 的 去 离子 水 清洗 常温 1 
新 群 到 离子 水 尝 工 用 新 鲜 去 离子 水 清 尝 党 汤 5 二 
吹 积 水 洁净 压缩 空气 吹 净 表面 常温 4 Ee 
阳极 电 沪 底 漆 I eg | 
覃 上 水 洗 中 UF 液 或 去 离子 水 清洗 掉 常温 jo 加 
一 次 UF 水 洗 次 用 循环 UF 液 冲 洗 常温 1 一 
新 鲜 UF 水 洗 次 用 新 鲜 UF 水 洗 冲 洗 常温 1 一 
循环 二 离子 水 尝 贰 用 循环 去 离子 水 尝 症 洗 常温 1 于 
新 鲜 去 离子 水 尝 用 新 群 去 离子 水 冲洗 常温 1 本 
康王 二 自然 原址 涂 面 的 水 满 常温 了 二 
在 175~ 180% 下 烘 干 20min ， 20min 为 车 身 保温 
和 潍 干 热风 对 流 自然 冷却 175~ 180 25 时 间 
未 洗 村 清 尝 掉 表面 的 残留 物 膏 温 1 二 
| 活化 .调整 金属 基体 的 表面 ,| 。 。、， 
表 凋 中 | 以 形成 雍 密 均匀 的 磷 化 膜 营 温 
| 俩 工作 表面 形成 结 品 均匀 致 
i 化 处 理 ( 低温 温 砍 ”| 人 二 个 家 站 形成 后 35- 本 
磷 化 处 理 (低温 ) 温 喷 | 密 的 银灰 色 或 浅 灰色 磷 化 膜 3 。 
永 流 ( 浸 从 即 四 温顺 ”| ” 清 尝 掉 表 击 的 残余 砍 化 液 癌 源 1 
水 洗 喷 0 字 的 循环 去 离子 水 常温 j 
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( 续 ) 
工艺 参数 
名 称 工序 内 容 温度 时 间 备注 
/C /min 
循环 去 离子 水 洗 喷 用 下 道 工序 的 去 离子 水 清洗 常温 1 = 
新 鲜 去 离子 水 洗 喷 用 新 鲜 去 离子 水 清洗 常温 50s 一 
吹 积 水 a Bu 洁净 压缩 空气 吹 净 表 面 常温 4 
阳极 电 沪 底 深 区 ea 了 | 
槽 上 水 洗 站 es 常温 0 
一 次 UF 水 洗 砍 用 循环 UF 液 冲 洗 常温 1 = 
新 鲜 UF 水 洗 席 用 新 鲜 UF 水 洗 冲 洗 常温 1 一 
循环 去 离子 水 洗 大 用 循环 去 离子 水 尝 冲 洗 常温 1 三 
新 鲜 去 离子 水 洗 贰 用 新 鲜 去 离子 水 冲 尝 常温 1 二 
永 干 自然 晾 干 涂 面 的 水 滴 常温 4 三 
在 175~180%C 下 烘 干 20min ， 20min 为 车 身 保温 
典 干 热风 对 流 自然 冷却 175~ 180 25 时 间 
技术 检查 :表面 质量 .干燥 程 , 干燥 程度 用 溶剂 控 
合 习 讽 a 温 一 Y 
检查 日 测 法 | 度 、 膜 厚 wh 式 法 , 膜 厚 用 测 厚 似 
a 本 顺 涂 面 漆 工艺 适 
采用 湿 磁 湿 工 艺 喷 涂 面 漆 ; Oe 
ER 本 手工 喷涂 车 身 内 表面 ;手工 喷 用 于 金属 内 光 和 珠光 
喷涂 面 漆 手工 涂 第 一 道 面 漆 或 底 色 漆 ; 辽 干 ， 18~28 3~5 色 面 漆 , 一 次 喷涂 干 
手工 喷涂 第 二 道 面 洲 或 度 包 流 面 漆 涂 膜 厚度 达 ( 40+ 
| 5) hm 
流 平 一 便 湿 深 腊 均匀 流 平 常温 8 三 
yg 在 135 ~140%C 下 烘 干 20min ， 20min 为 车 身 保温 
烘 干 热风 对 流 自然 冷却 140 25 时 间 
最 终 检 查 : 100% 检查 涂 层 的 
a 目测 有 | 外 观 质量 、 膜 厚 .干燥 程度 。 合 | le 
人 关 仪 器 | 格 品 发 往 总 装 ;不 合格 送 往返 修 全 
或 小 修补 漆 在 的 外 观 缺 陷 


3. 农用 车 车 厢 及 其 部 件 涂 装 
车 厢 的 使 用 条 件 决定 了 其 涂 层 属于 防护 装饰 性 涂 层 。 目 前 生产 企业 大 都 采用 电泳 底 漆 ， 
以 防 使 用 过 程 中 夹缝 消 黄 锈 ， 涂 装 标准 一 般 比 车 身 低 一 档 。 农 用 车 车 厢 及 其 部 件 涂 装 工艺 见 
表 32-33。 
表 32-33 ”农用 车 车 厢 及 其 部 件 涂 装 工艺 


















































































































































工艺 参数 
处 理 一 一 一 村 
工序 名 称 方式 工序 内 容 温度 时 间 备 注 
/CC /min 
采用 湿 磁 湿 工 艺 喷涂 面 漆 : he 
手工 喷涂 车 页 内 表面 :手工 中 用 于 金属 闪光 和 珠光 
喷涂 面 漆 手工 | 污 第 一 道 面 漆 或 底 色 漆 ; 耽 干 ， 18~28 3~5 色 面 漆 , 一 次 喷涂 干 
手工 喷涂 第 二 道 面 洪 或 底 色 漆 面 漆 涂 膜 厚度 达 ( 40+ 
.P11 帮 一 1 六 一 AN mY 9 5)mm 
流 平 一 使 湿 涂 膜 均 匀 流 平 常温 8 
热风 在 135~ 140% 下 烘 干 20min 20min 为 车 身 保温 
性 > 
类 二 对 流 “| 自然 冷却 140 5 | 时 间 
最 终 检 查 ; 100% 检查 涂 层 的 
a 目测 有 | 外 观 质量 . 膜 厚 .干燥 程度 。 合 A et 
人 关 仪 器 | 格 品 发 往 总 装 ;不 合格 送 往返 修 一 一 渗 度 、 
或 小 修补 漆 在 的 外 观 缺 陷 
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4. 农用 车 车 架 及 各 种 托 架 的 防腐 蚀 涂 层 的 涂 装 

车 架 、 脚 踏板 、 挡 泥 板 及 各 种 托 架 等 零 部 件 都 是 车 下 部 件 ， 经 常 与 泥水 接触 ， 使 用 条 件 
苛刻 ， 要 求 涂 层 有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 即 具有 优良 的 耐 盐 雾 性 、 耐 水 性 和 机 械 强 度 。 车 架 、 脚 踏 
板 、 挡 泥 板 及 各 种 托 架 等 零 部 件 一 般 由 热 轧钢 材 制造 而 成 ， 其 表面 有 氧化 皮 及 黄 锈 ， 涂 装 前 
应 除去 。 

工艺 流程 : 上 挂 一 抛 丸 处 理 一 清理 浮尘 一 浸 涂 + 流 平 一 去 余 漆 一 烘 干 一 检查 一 下 挂 。 


32. 1. 22 工程 机 械 涂 装 


工程 机 械 是 指 起 重 机 、 塔 吊 、 挖 土 机 等 机 械 ， 有 些 是 由 载 货 汽车 二 类 底盘 改装 的 。 
1. 对 工程 机 械 涂 装 的 基本 要 求 
1) 工程 机 械 的 驾驶 室 等 在 汽车 厂 按 照 要 求 的 颜色 涂 装 ， 涂 装 工艺 按 汽 车 驾驶 室 涂 装 工 
艺 。 其 他 组 装 的 部 件 则 按 工 程 机 械 涂 装 通用 技术 条 件 进行 涂 装 。 
2) 工程 机 械 大 都 较 大 、 较 重 , 涂 装 多 采用 自 干 或 低温 干燥 工艺 。 

齿轮 箱 体 和 箱 盖 、 轴 承 盖 的 未 加 工 内 壁 ， 以 及 经 常温 在 油 中 的 零件 的 未 加 工 表 面 ， 

应 涂 耐 油 涂料 。 
4) 多 颜色 涂 装 。 具 体 标准 应 按 表 32-34 所 列 颜色 进行 涂 装 。 
表 32-34 工程 机 械 的 颜色 要 求 































































































































































































序号 机 械 部 位 名 称 颜色 

1 移动 式 机 械 的 底盘 ,固定 式 机 械 的 基础 架 黑色 

2 操作 机 构 的 手柄 .按钮 .开关 、 手 轮 醒目 的 颜色 

3 铲 斗 齿 踏板. 走 台 、 铲 斗 . 配 重 铁 黑色 或 同 机 身 色 

4 货 叉 . 吊 钧 . 卷 简 ,车轮 轮 网 黑色 

指示 器 上 表示 极限 位 置 的 刻度 .裸露 的 转动 零件 ,例如 飞轮 传动 带 .此 
5 轮 等 的 轮 辐 . 制 动 钢 带 外 表面 .保险 装置 的 手 把 和 开关 油嘴 、 油 塞 , 注 油 | 红色 
器 、 消 防 设备 及 其 放置 位 置 
5) 工程 机 械 的 涂 膜 外 观 质量 指标 应 满足 表 32-35 中 的 规定 。 
表 32-35 工程 机 械 涂 膜 外 观 质量 标准 

序号 项 目 二 全 和 检查 方法 检查 频率 
1 涂 膜 颜色 与 涂 膜 样板 相同 对 比 逐 件 检查 
2 涂 膜 厚度 >40pm = 电磁 测 厚 仪 每 批 抽查 1 件 
3 脏 物 油污 不 得 有 不 得 有 

4 气孔 、 褐 皱 . 鼓 泡 不 得 有 不 严重 

5 流 挂 不 明显 不 严重 

6 涂料 溅 落 不 得 有 = 目测 逐 件 检 查 
7 非 涂 装 处 沾 有 涂料 不 得 有 不 严重 

8 裂缝 剥落. 漏 涂 不 得 有 

9 多 种 色相 接 处 界限 应 清晰 = 

注 : 1. 外 表面 包括 :从 外 面 直接 看 到 的 内 外 表面 和 频繁 开启 部 分 的 内 表面 。 


























2. 脏 物 包括 : 泥 砂 、 酸 碱 废 液 等 。 
2. 工程 机 械 的 涂 装 工 
工程 机 械 的 涂 装 工艺 可 分 为 整 机 涂 装 与 不 涂 装 。 
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(1) 整 机 涂 装 的 工艺 流程 ”其 基本 流程 : 整 机 调试 合格 后 清洗 一 干燥 ( 自 干 或 烘 干 ) 一 
局 部 刮 腻子 、 打 磨 一 吹风 、 清 洗 一 吹 水 、 烘 干 一 屏蔽 一 上 线 、 轮 胎 保 护 一 水 旋 喷 漆 室 〈 双 
工 位) 一 热风 干燥 〈 双 工 位) 一 强 冷 一 下 线 一 整理 精 饰 一 检查 。 

整 机 涂 装 生产 工艺 参数 见 表 32-36。 


表 32-36 整 机 涂 装 生 产 工艺 参数 




















































































































Se , 工艺 参数 ee 
工序 名 称 时 间 /min 温度 /GC 工艺 手段 
1 泥 沙 清洗 、 自 干 或 烘 干 20 一 试车 后 清洗 ,可 自 干 或 烘 干 
2 局 部 刮 腻子 .打磨 20 一 局 部 刮 展 子 ,手工 气动 或 电动 打磨 
3 清洗 15 一 人 工 
4 吹 水 5 二 大 王 
5 水 分 烘 干 20 60~70 液化 气 加 热 , 热 风 循 环 
6 屏蔽 20 一 人 工 
7 上 线 10 一 上 线 后 ,屏蔽 轮胎 
8 殴 漆 、 流 平 2x20 一 双 工 位 ,手工 喷涂 
9 烘 干 2x20 60~70 液化 气 加 热 , 热 风 循 环 
10 强 冷 20 一 吹风 ,自动 
11 下 线 10 一 去 屏蔽 
12 整理 精 饰 20 一 人 工 


























(2) 整 机 不 涂 装 ” 涂 装 时 只 需 对 零 部 件 的 表面 涂 装 质量 要 求 达 到 整 机 涂 层 的 要 求 
即 可 。 


32. 1. 23 ”机 床 涂 装 


机 床 包括 金属 切削 机 床 、 锻 压 机 械 、 木 工 机 械 、 纺 织 机 械 、 印 刷机 械 等 ， 其 部 件 大 多 是 
铸铁 件 或 铸 钢 件 ， 故 其 涂 装 工艺 也 基本 类 似 。 

(1) 机 床 涂 装 的 特点 ”其 主要 内 容 如 下 : 

1) 由 于 机 床 规 格 多 ， 外 形 不 一 ， 因 此 其 涂 装 不 能 搞 自动 化 ， 一 般 以 手工 操作 为 主 。 

2) 机 床 涂 装 一 般 在 机 床 加 工 完成 以 后 ， 其 加 工 面 有 一 定 的 精度 要 求 ， 不 能 加 热 烘 烤 ， 
只 能 选用 白 干 性 涂料 。 

3) 由 于 机 床 部 件 多 为 铸件 ， 平 整 度 较 差 ， 多 用 腻子 来 填 平 ， 因 此 腻子 刮 涂 和 打磨 占有 
较 大 的 工作 量 。 

(2) 机 床 涂 装 用 涂料 的 选择 原则 其 主要 内 容 如 下 : 

1) 选用 的 涂料 应 为 白 干 型 或 双 组 分 冷 固化 型 涂料 。 

2) 形成 的 涂 膜 要 具有 优异 的 防护 性 能 ， 特 别 是 耐 机 油 、 耐 润 清油、 耐 切削 液 的 性 能 。 

3) 选用 的 底 漆 、 腻 子 、 二 道 底 漆 、 面 漆 及 稀释 剂 要 配套 ， 以 保证 各 涂 层 间 融合 性 好 ， 
使 底 漆 、 上 腻子 、 面 漆 构 成 一 个 整体 ， 避 人 免 层 间 剥 落 、 开 裂 。 

4) 面 漆 要 具有 良好 的 外 观 装 饰 性 能 ， 涂 膜 质量 应 满足 要 求 。 

(3) 机 床 涂 装 工 艺 示 例 ”机 床 的 涂 装 包括 机 床 零 部 件 ( 含 薄 钢 板 件 及 铸件) 涂 装 和 成 
品 机 床 涂 装 。 

1) 机 床 零 部 件 典型 涂 装 工艺 见 表 32-37。 

2) 机 床 成 品 涂 装 工艺 见 表 32-38。 
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表 32-37 机床 零 部 件 典型 涂 装 工艺 













































































































































































































































































































































































施工 苛 度 (15~。 | 干燥 时 间 
工 村 | 25Y ,相对 湿度 |(15~25%C ， 
| 工序 内 容 材料 与 工具 70% 以 下 , 涂 -4 黏 | 相对 湿度 质量 要 求 
号 . 度 计 )/s 。 |70% 以 下 ) 
材料 工具 刷 喷 和 
ee 1 表面 无 锯 迹 ,型 
，| 清理 Rey de 钢 丸 . 石 。| 抛 丸 或 时 砂 铁 届 竺 
除 锈 “| i “| 英 砂 等 ”| 砂 等 设备 2. 表面 平整 , 呈 钢 
等 彻底 清理 灰色 
吹 去 表面 的 砂粒 、| 一， a 
2 | 清洗 | 锈 生 等 ,并 用 汽油 擦 | 下 弘光 ee ee 
洗 干 净 A 全 . B31 Py 
2 按 工序 1~2 的 质 加 加 
3 | 检查 | 量 要 求 检查 
本 1 刷 ( 喷 ) 涂 均匀 ， 
四 内 外 表面 刷 ( 喷 ) | 过 氧 乙烯 | 喷枪、 4 让 
3 尖 A < 流 储 
4 | 涂 底 漆 | 涂 两 道 底 漆 铁 红 底 漆 | 毛 刷 ”| ~30 18~25 | 0.5~1 | 无 流 挂 
2. 无 漏 涂 
、 按 工 序 4 质量 要 | 加 
5 | 检查 | 求 检查 
。| 转 下 道 加 加 
工序 
用 汽油 擦 净 工 件 ge 
7 | 清洗 | 内 外 表面 的 油污 . 铁 | 工业 汽油 | ” 毛 刷 | Tab Ae 
ey 脏 物 等 
居 竺 
涂 槛 wew | 过 氧 乙烯 | ”喷枪 、 刷 涂 均匀 , 不 得 沾 
8 | 底 漆 | 外 表面 涂 窗 底 漆 | 铁 红 底 漆 | 毛 刷 。 | ~30 | 18~235 | 0.5~1 | 污 已 加 工 表面 
黄 补 较 大 缺陷 时 先进 |” 聚 酷 民 a 
EE a -性 下 平 角 pz 
9 缺陷 行 填补 子 等 刮 板 铲 刀 2~4 基本 填 平 缺陷 
sn eg 1. 刊 涂 平均 厚度 不 
10 直子 有 ， 00 刊 板 铲 刀 | 一 一 4~6 | 超过 lmm 
入 人 2. 铲 去 腻子 飞 刺 
刊 第 二 | 。 继续 全 面 刮 涂 , 找 | 过 氧 乙 wy | 刊 涂 平均 厚度 不 超 
11 | 道 腻子 | 平 表面 燃 必 子 | 到 板 铺 刀 3-4 | 过 0 gmm 
jd 
12 | 打磨 打磨 腻子 层 2 ”2 | 磨 腻子 机 一 一 表面 平整 
号 砂 布 
涂 平 均 厚 度 不 
这 | 二 人 了 | 省 肌 人 刊 板 镑 刀 一 1~2 ee 
道 腻子 “| 全 面 刊 涂 堪 腻 子 2 
11 .21 1. 表面 平整 .光滑 
2 ee 了 i 2. 边 角 整 齐 
| | Ta 3， 保持 工件 几何 
240 水 砂纸 形状 
全 面 喷 ( 刷 ) 涂 1 | 过 氧 乙 燃 、 了 
15| 喷漆 | 2 道 二 道 底 漆 或 | 二 道 底 漆 | 喷枪 15~18| 一 a 
> Oo 2. 喷 ( 刷 ) 涂 均匀 、 
无 流 挂 .粗糙 
汪 4 吕 涂 J 一 颜 
内 腔 “| 刷 涂 1~2 道内 | 过 氧 乙烯 或 el 
16 涂 法 腔 深 醇 酸 人 磁漆 刷子 30~40 漆 2 一 致 
人 的 醇 酸 漆 24 | ”2. 无 流 挂 
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( 续 ) 
施工 黏度 (15-~ | 干燥 时 间 
EE 四 | 25% ,相对 湿度 |(15~25% ， 
序 工序 内 容 材料 与 工 70% 以 下 , 涂 -4 铬 | 相对 湿度 质量 要 求 
号 和 度 计 ) As 70% 以 下 ) 
材料 工具 刷 吐 和 
i 表面 清 清 , 外露 加 
17 | NE | 前 到 及 时 于 和 四 和 
下 研 子 等 污 物 
1. 涂 膜 平整 .光滑 、 
色泽 均匀 一 至 
| 本 2. 无 明显 道 痕 、 
18 检查 划 痕 
3. 涂 膜 无 流 挂 .无 
起 泡 
19 | 转 装 配 一 一 本 
D 根据 零 部 件 不 同情 况 ， 可 以 增加 或 减少 刮 涂 次 数 ， 以 刊 平 工件 为 准 。 
表 32-38 机床 成 品 涂 装 工艺 
施工 黏度 (15$~ | 干燥 时 间 
下 二 po 25Y ,相对 湿度 |(15~25%C ， 
序 | 到 下 工序 内 容 材料 与 工 70% 以 下 , 涂 -4 黏 | 相对 湿度 质量 要 求 
号 由 度 计 )/s 70% 以 下 ) 
材料 工具 刷 喷 和 
用 压缩 空气 及 汽 本 i 
1 | 清洗 | 滑 清除 和 擦洗 干净 | 候 沉 分 如 | 毛 而 0 
铁 届 ,油污 等 脏 物 | 半生 多 Hs 
按 工 序 1 质量 
2 丛 查 要 求 
修 他 六 | 将 碰 坏 处 涂 层 修 
3 | 层 及 补 | 外 成 一 定 坡度 ,并 用 | 过 氧 乙烯 分 为 | sal 2 | 不 能 漏 铲 、 漏 刷 
”| 出 庆 梁 | 砂 布 打磨, 若 有 金属 | 。 底 深 毛 刷 底 漆 
全 | 外 露 应 补 刷 底 漆 
用 腻子 找补 涂 层 | 、， ,， 1 每 次 找补 不 宜 
4 | 融 半 | 修 铲 缺陷 处 ,可 分 几 | 过 贡生 | 和 | 一 | 一 | 2-4 | 过 
次 ,以 平整 为 原则 2. 填 平 缺陷 
2 号 砂 布 或 
5 打磨 打磨 找补 腻子 处 ”| 240~280 号 磨 平 , 并 擦 去 浮 粉 
水 砂纸 
6。 | 涂 油 非 涂 漆 面 脱脂 . 包 | ”黄油 、 专用 防 涂 漆 面 不 得 沾 有 
包 纸 ”| 纸 或 盖 专 用 防护 时 日 报纸 护 罩 等 黄油 
ee 1. 喷漆 前 表面 应 清 
| 过 氧 乙烯 
第 一 次 | 全面 喷漆 1 道 二 | 一 省 所 3 本 洁 和 干燥 
7 | 喷漆” | 道 底 漆 或 面 漆 - 喷枪 一 15~17 | 0.5~1 | 2 喷涂 应 均匀 ,无 
人 流 挂 
| | | || 
ee 1 号 砂 布 或 
9 湿 麻 磨 平 找补 处 220~240 号 表面 平整 .光滑 
亚 / 和 在 水 砂纸 
1 喷漆 前 表面 应 清 
二 次 过 氧 乙 燃 本 加 洁 和 干燥 
10 宙 漆 全 面 喷涂 面 漆 面 漆 喷 具 13~14 | 0.5~1 2 喷涂 应 均匀 ,无 
流 挂 
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( 续 ) 
施工 黏度 (15~ | 干燥 时 间 
证 加 加 下 25% ,相对 湿度 |(15~25%C 
中 堵 料 与 工具 Rai 
序 工序 内 容 材料 与 70% 以 下 , 涂 -4 黏 | 相对 湿度 质量 要 求 
号 的 度 计 )/s ”|70% 以 下 ) 
材料 工具 刷 | 路 经 
1 号 砂 布 或 
11 | 湿 庭 | 打磨 全 部 涂 漆 240~280 号 表面 平整 光滑 
a 水 砂纸 
流 挂 
Ee ee 过 氧 乙烯 2. 每 次 喷涂 需 待 前 
总 喷漆 > 面 喷涂 面 漆 ee 喷 二 多 涂 腊 进行 
12 如 喷涂 全 面 喷涂 面 漆 j 漆 址 枪 13~14 2~4 次 涂 膜 表 干 后 进行 
3， 每 次 喷涂 不 宜 
过 厚 
1. 涂 层 平整 光滑 ， 
颜色 .光泽 均匀 一 致 
2. 涂 膜 无 流 挂 .起 
加 四 泡 ` 粗 粒 , 无 明显 权 
13 检查 皮 . 道 痕 
3. 结合 面 漆 层 界线 
分 明 , 边 角 线条 清楚 、 
整齐 
二 清理 非 涂 漆 面 的 外 3 潜 胡 干净 
14 | 消 畦 | 涂 油 \ 包 纸 及 漆皮 全 Cs 
| Se 过 氧 忆 燃 | ”1 涂 刷 应 均匀 ,不 
15 | 时 履 。。 而 涂 内 腔 漆 二 人 人称 这 | 。 毛 剧 | 一 | 25~30 | 漆 2 | 得 流 挂 
~ i 醇 酸 磁漆 24 ”2. 颜色 一 臻 
标志 毛 刷 二 
16 涂 漆 毛笔 清晰 ,醒目 
1. 按 工序 13 检查 
17 | 总 检查 = = 2. 不 同 颜色 涂 漆 ， 
不 得 相互 沾染 
加 加 涂 漆 完 毕 ,24h 以 后 
18 装 箱 方 可 装 箱 


























32. 1. 24 塑料 涂 装 


1.ABS 塑料 涂 装 

ABS 塑料 涂 装 工 艺 为 : 60% 退火 处 理 2h (或 丙酮 1 份 、 水 3 份 ,室温 浸 15~20min ) 一 
汽油 或 醇 擦 洗 一 清洗 脱脂 一 水 洗 一 去 离子 水 洗 一 干燥 一 静电 除尘 一 空气 喷涂 一 内 干 3min 一 
空气 喷涂 一 闪 干 Smin 一 60% 强制 干燥 30min 一 冷却 一 检查 。 选 用 各 色 热 塑性 丙烯 酸 、 人 金属 底 
色 漆 、 清 漆 等 ， 施 工 秋 度 12s。 

2. PVC 塑料 门窗 涂 装 

PVC 塑料 门窗 的 涂 装 工艺 为 :清洗 脱脂 一 水 洗 一 去 离子 水 洗 一 干燥 一 擦 附着 力促 进 剂 一 
空气 喷涂 一 闪 干 3min 一 空气 喷涂 一 闪 干 5min 一 >60%C 强制 干燥 30min 一 冷却 一 贴膜 一 包装 。 

PVC 塑料 的 热 变形 温度 为 55~75%C， 烘 干 温度 不 宜 超过 80% 。 擦 促进 剂 是 为 了 提高 涂 
料 对 底 材 的 润 湿 性 ， 改 善 涂 层 结合 力 。 

3. 手机 塑料 外 壳 涂 装 

手机 塑料 外 壳 都 采用 ABS 和 PCZABS， 人 少量 使 用 PPO 塑料 。 手 机 塑料 外 壳 表 面 要 求 有 
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优美 的 外 观 装 饰 性 ， 并 要 有 良好 的 耐 磨 抗 划 伤 性 ， 因 此 手机 塑料 由 底 漆 和 面 漆 构成 。 底 漆 给 
予 其 特殊 的 装饰 效果 ， 如 闪光 或 珠光 效果 ， 面 漆 赋 予 其 高 光泽 、 高 硬度 及 耐 磨 性 。 

对 于 双 包 装 肾 氨 酯 面 漆 的 耐 磨 性 只 有 200 次 ， 有 机 硅 改 性 丙烯酸 约 800 次 ， 而 光 固 化 涂 
料 可 达 2500~3600 次 。 因 此 手机 塑料 适宜 采用 光 固 化 清漆 。 

涂 装 工艺 过 程 为 ， 脱脂 清洗 一 干燥 一 喷涂 金属 底 色 漆 一 干燥 一 喷涂 UV 清漆 一 光 固 化 。 
常用 的 塑料 涂 装 工艺 见 表 32-39。 


表 32-39 常用 的 塑料 涂 装 工艺 











































































































PN 热 朔 ' 对 烃 
工序 ABS 塑性 聚 烦 烃 (TPO) SMC 
本 CR 区 本 打磨 : 除 脱 模 剂 ,300 ~ 400 
1 脱脂 :60%c 中 性 清洗 剂 喷 洗 脱脂 :大 性 清洗 剂 ,60C 喷 30s | ， 打 磋 : 除 脱 模 剂 ,3 
号 水 砂纸 
2 水 洗 ( 喷 ) 水 喷 洗 ,30s 水 洗 
3 水 洗 ( 喷 ) 水 喷 洗 ,30s 干燥 
人 。 性 六 v7 ET 
i ep _ 除尘: 依 情况 采用 离子 化 
和 
表 调 .专用 表面 活性 剂 溶液 喷 a ei 
从 喷涂 : 底 漆 和 面 漆 
冷却 酒 .保留 308 催 涂 : 底 漆 和 面 漆 
6 除尘 :离子 化 压缩 空气 马上 擦 干 ,离子 化 空气 除尘 干燥 : 自 干 或 强制 干燥 
7 喷涂 料 ,空气 喷涂 喷 附 着 力促 进 剂 , (溶剂 或 水 性 ) 检查 
8 干燥 .60~80%C ,15~30min 闪 干 5~10min 一 
9 冷却 喷 底 漆 , 中 涂 , 面 漆 等 一 
10 检查 强制 干燥 .60%C x30min 一 
11 冷却 二 





费 涂 料 时 ,应 防止 涂料 强 溶剂 












































tw ows 名 。 | ”打磨 是 去 除 脱 模 剂 的 有 效 
注 对 材质 表层 产生 过 度 溶 腾 ,可 先 | 民 梁 、 沾 泊 、 丰 六 都 融 时 ,每 | 办 法 ,并 可 增加 涂 膜 的 附 
ee 层 都 应 强制 干燥 后 再 喷 下 一 层 
洒 喷 一 道 打 底 着 力 


32. 1. 25 木材 涂 装 


木质 材料 有 整 木 、 胶 合板 、 木 悄 板 、 纤 维 板 、 木 纹 装 饰 板 等， 这 样 的 木 制品 必须 采用 涂 
装 方法 来 进行 美化 和 保护 。 木 器 涂饰 的 特点 有 两 方面 : 

1) 木器 以 涂 透 明 涂 层 为 主 ， 对 底 材 的 整理 要 求 高 而 复杂 。 

2) 木材 材质 的 不 均匀 性 ， 造 成 涂料 吸收 的 不 一 致 ， 使 表面 颜色 产生 差异 。 

1. 木器 涂 装 涂料 的 选用 

(1) 常用 木 制品 涂料 种 类 ”主要 有 以 下 几 种 : 

1) 聚 氮 酯 涂料 ， 木 制品 常用 的 聚 氮 酯 有 三 种 ， 即 双 包 装 聚 氮 酯 、 潮 气 固化 聚 氮 酯 和 聚 
氮 酯 油 (后 两 种 是 单 包装 的 ) 。 双 包装 聚氨酯 涂料 是 高 档 木 器 用 的 高 级 涂料 ， 是 木 制品 用 得 
最 多 的 涂料 ， 人 们 笛 阅 的 “ 聚 酯 涂料 ”实际 上 就 是 此 类 涂料 。 使 用 该 种 涂料 形成 的 涂 膜 丰 
满 光亮 、 坚 硬 耐 磨 抗 划 伤 ， 耐 水 、 耐 化 学 性 好 。 聚 氨 酶 油 同 醇 酸 涂料 一 样 ， 通 过 氧化 聚合 形 
成 涂 膜 ， 涂 膜 硬度 高 而 坚韧 ， 湿 固化 聚 氮 酯 则 通过 空气 中 的 水 汽 固 化 成 膜 〈 涂 膜 硬度 较 低 
但 柔韧 性 好 ) ， 湿 度 越 高 固化 越 快 ， 空 气 较 干 燥 时 ， 则 长 期 发 黏 不 干 。 单 包装 的 湿 固 化 聚 氮 
酯 和 聚 氮 酯 油 形 成 的 涂 膜 都 有 良好 的 耐 磨 性 ， 主 要 用 于 地 板 涂 料 。 

2) 硝 基 纤维 素 涂 料 干 燥 很 快 ， 又 称快 干 硝 基 纤 维 素 涂 料 ， 表 干 约 15min， 干 透 约 
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90min。 涂 膜 硬 ， 打 磨 性 好 ， 但 丰满 度 差 。 硝 基 纤 维 素 涂 料 用 丙烯 酸 树脂 改 性 可 改善 硝 基 纤 
维 素 涂料 的 一 些 性 能 ， 见 表 32-40， 在 木器 上 也 有 一 定 的 使 用 。 
表 32-40” 硝 基 纤 维 素 涂料 和 丙烯 酸 硝 基 纤 维 素 涂料 的 比较 
































涂料 干燥 性 透明 度 泛 黄 性 光泽 附着 力 白化 价格 
硝 基 纤 维 素 涂料 快 一 = 便宜 
丙烯 酸 硝 基 纤 维 素 涂料 = 高 少 好 好 难 形成 二 





3) 氨基 醉 酸 涂料 。 该 涂 膜 光亮 丰满 、 人 硬度 高 、 孔 收缩 少 ， 早 期 曾 用 作家 有 具 的 优良 清 
漆 ， 但 催化 剂 加 多 时 涂 膜 变 脆 甚至 产生 裂纹 。 

4) 不 饱和 聚 酯 ， 为 双 包 装 涂料 ， 多 为 腻子 和 中 涂 ， 有 良好 的 干燥 性 、 填 充 性 和 打 
磨 性 。 

5) 彩色 裂纹 涂料 是 具有 美术 花纹 的 新 型 高 档 家 具 涂 料 ， 表 面具 有 浮雕 状 压 纹 效果 ， 色 
彩 相 间 ; 光亮 度 适中 ， 涂 饰 工艺 简单 ， 不 需要 打 底 、 抛 光 ; 干燥 快 ， 每 道 涂 层 间 隔 时 间 1bh， 
涂 面 漆 后 2h 实干 。 

6) 油性 涂料 、 调 合 漆 、 醇 酸 涂料 仅 限 于 一 般 木 制品 的 涂 覆 ， 且 往往 是 色 漆 ， 对 底 材 进 
行 少数 几 步 打磨 、 刊 腻子 工序 便 涂饰 ， 装 饰 性 一 般 。 

(2) 木器 涂料 的 选用 要 求 ” 主 要 内 容 如 下 : 

1) 首先 要 考虑 涂料 的 健康 安全 性 。 

2) 室内 木 制 品 表 面 ， 在 日 常生 活 和 工作 中 ， 经 常 受 到 擦拭 摩擦 和 硬 物 划 伤 作用 ， 使 涂 
膜 磨 损 、 破 坏 ， 影 响 外 观 装 饰 性 及 使 用 寿命 ， 尤 其 是 地 板 涂 料 ， 应 有 优良 的 耐 磨 抗 划 伤 性 。 

3) 木材 容易 吸水 膨胀 ， 使 木 制 品 变形 、 开 裂 ， 甚 至 霉 变 腐 料 ， 木 制品 表面 应 该 有 良好 
的 涂 膜 隔离 和 保护 性 能 。 

4) 木 制 品 受 热 易 开裂 、 变 形 ， 所 用 涂料 不 能 烘 烤 ， 最 多 在 60% 进行 强制 干燥 ， 因 而 木 
器 涂料 应 有 很 好 的 常温 干燥 性 能 。 

















5) 家 具 、 和 餐桌 等 木 制品 还 应 考虑 其 使 用 和 清洁 过 程 ， 即 涂 层 要 有 抗 污 、 耐 热 水 ， 耐 洗 
次 剂 等 特性 。 


2. 普通 木器 涂 装 工艺 

普通 木器 涂饰 一 般 采 用 调 合 漆 、 酚 醛 清漆 、 醇 酸 清漆 、 天 然 树 脂 漆 等 ， 对 普通 实用 性 家 
具 进 行 涂饰 ， 涂 漆 工 艺 过 程 如 下 : 底 材 整理 ,腻子 填补 ， 干 12h 后 180 号 砂纸 干 打磨 一 搓 涂 
填 孔 〈 润 粉 ) 一 刷 涂 头 道 虫 胶 漆 〈 封 闭 漆 ) ，240 号 砂纸 干 打磨 一 刷 二 道 虫 胶 漆 (中 涂 ) 一 矫 
正 颜 色 不 均匀 部 位 〈 或 拼 色 ) ，400 号 砂纸 干 打磨 一 搓 涂 虫 胶 清 漆 一 刷 涂 清漆 (赋予 光亮 平 
整 度 ) 。 

3. 中 级 木器 涂 装 工艺 

中 级 木器 涂饰 是 指 木 器 有 一 定 的 装饰 要 求 ， 可 选用 硝 基 纤 维 素 清 漆 、 聚 氨 酯 涂料 、 丙 烯 
酸 涂料 、 不 饱和 聚 酯 涂料 或 光 固 化 涂料 。 

中 级 木器 涂饰 效果 分 别 为 木 纹 、 亚 光 、 高 光 ( 抛光) 。 其 涂饰 效果 纹理 清晰 、 色 调 均 匀 
一 致 、 色 彩 鲜明 、 光 滑 平整 或 光亮 如 镜 ， 且 涂 层 有 很 好 的 耐 磨 、 防 护 性 能 。 

(1) 硝 基 纤维 素 清漆 透明 涂 层 涂 饰 工艺 ”其 主要 流程 如 下 : 木 制 品 经 底 材 整理 以 后 ， 
着 色 , 干 10h 一 矫正 颜色 不 均匀 部 位 (同上 着 色 剂 ), 干 10h 一 涂 封闭 底 漆 〈 稀 硝 基 清 漆 液 ， 
稀释 剂 质量 分 数 为 清漆 的 70%， 涂 布 量 0.08kg/m?)， 干 2h 一 润 粉 填 孔 ， 干 12h 一 涂 打磨 底 
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漆 (透明 腻子 、 二 道 漆 或 中 涂 ， 稀释 剂 质量 分 数 为 清漆 的 40% ， 涂 布 量 0. 12kg/m? ) ， 干 
2h， 再 涂 二 次 , 干燥 。 

(2) 聚氨酯 清漆 透明 涂 层 涂饰 工艺 ”其 工艺 与 硝 基 清漆 工艺 相同 ， 仪 在 单 光 时 用 聚 氨 
酯 清漆 刷 涂 3~4 道 , 干 后 ， 湿 打磨 、 抛 光 。 

(3) 硝 基 纤 维 素面 漆 涂 饰 工艺 ”其 主要 工序 如 下 : 涂 底 漆 (用 油性 类 封闭 底 漆 按 
0. 08kg/m 涂 履 ， 干 24h) 一 180 号 砂纸 打磨 一 刊 腻 子 填 孔 ， 干 24h 一 180 号 砂纸 打磨 ， 第 三 、 
四 道 工 序 重复 进行 ， 直 到 满意 为 止 一 涂 两 道中 涂 ， 干 12h 一 400 号 水 砂纸 湿 打 磨 一 涂 两 道 面 
漆 ， 用 400 号 水 砂纸 局 部 修整 ， 再 用 硝 基 纤 维 素 涂料 修整 涂饰 ， 干 24h 一 600~ 800 号 水 砂纸 
湿 打 磨 ， 抛 光 。 

(4) 丙烯 酸 清漆 透明 涂 层 涂饰 工艺 ”在 罩 光 时 用 丙烯 酸 清漆 喷涂 两 道 , 干 打 磨 ， 再 喷 
涂 两 道 ， 湿 打磨 ， 抛 光 。 

(5) 不 饱和 聚 酯 清漆 透明 涂 层 涂 饰 工艺 ”在 明光 时 用 不 饱和 聚 酯 清漆 辊 涂 (或 刷 涂 )， 
王后 ， 湿 打磨 ， 抛 光 。 

(6) 光 固 化 涂料 透明 涂 层 涂饰 工艺 ， 刊 涂 油性 腻子 ， 干 打磨 ， 填 孔 〈 油 性 润 粉剂 ) ， 刷 
涂 虫 胶 清 漆 ， 干 打磨 ， 刷 涂 水 性 润 粉剂 ， 涂 两 道 聚 氨 酯 中 涂 ， 调 整 色差 , 干 打 磨 ， 淋 涂 两 道 
光 固 化 涂料 ， 修 正 。 

4. 高 级 木器 涂 装 工艺 

高 级 木器 是 指 选材 讲究 、 造 型 设计 优美 、 加 工 精湛 的 木器 制品 ， 涂 饰 用 涂料 包括 硝 基 清 
漆 、 聚 氮 栈 清漆、 亚 光 漆 等 。 

(1) 硝 基 清 漆 透 明 涂 层 涂饰 工艺 ”其 主要 内 容 如 下 : 

1) 基础 着 色 : 木 制 品 经 底 材 整理 以 后 ， 刷 涂 头 道 虫 胶 清 漆 封 闭 ，180 号 木 砂纸 干 打磨 ， 
搓 涂 虫 胶 清漆 ， 搓 涂 水 性 填 孔 剂 。 

2) 涂 层 着 色 : 刷 涂 第 二 道 虫 胶 清 漆 ， 剥 色 ， 刷 涂 第 三 道 虫 胶 清 漆 ，240 号 木 砂纸 干 打 
磨 ， 刷 涂 水 色 ， 刷 涂 第 四 道 虫 胶 清 漆 ， 刷 涂 第 五 道 虫 胶 清 漆 ， 调 整 色差 〈 或 拼 色 ) ， 刷 涂 第 
六 道 虫 胶 清 漆 ，240 号 木 砂 纸 干 打磨 。 

3) 畦 清漆 拦 涂 第 一 道 硝 基 清 漆 ，400 号 水 砂纸 湿 打 磨 ， 搓 涂 第 二 道 硝 基 清 漆 ，400 
号 水 砂纸 湿 打 磨 ， 搓 涂 第 三 道 硝 基 清 漆 ，600 号 水 砂纸 局 部 湿 打 磨 修整 ，800 号 水 砂纸 湿 打 
磨 ， 抛 光 。 

(2) 聚氨酯 清漆 透明 涂 层 涂饰 工艺 ”其 主要 内 容 如 下 : 

1) 基础 着 色 : 木 制 品 经 底 材 整理 以 后 ， 刷 涂 头 道 虫 胶 清 漆 封 闭 ，180 号 木 砂纸 干 打磨 ， 
搓 涂 色 浆 。 

2) 涂 层 着 色 : 刷 涂 面色 ,调整 色差 (或 拼 色 ) ， 刷 涂 头 道 聚 氮 酯 清漆 〈 刷 二 道 ) ，240 
号 木 砂 纸 干 打磨 。 

3) 畦 清漆 : 刷 涂 第 二 道 聚 氮 酯 清漆 〈 刷 二 道 ) ，240 号 水 砂纸 干 打磨 ， 刷 涂 第 三 道 聚 氮 
酯 清漆 〈 刷 二 道 ) ，400 号 水 砂纸 湿 打 磨 ， 刷 涂 第 四 道 聚 氮 酯 清漆 〈 刷 三 道 ) ，600 号 水 砂纸 
局 部 湿 打 磨 修整 ，800 号 水 砂纸 湿 打 磨 ， 抛 光 。 

(3) 亚 光 漆 涂 层 涂饰 工艺 ”其 主要 内 容 如 下 : 

1) 基础 着 色 : 木 制 品 经 底 材 整 理 以 后 ， 刷 涂 头 道 虫 胶 清 漆 封 团 ，180 号 木 砂纸 干 打磨 ， 
搓 涂 色 浆 。 
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2) 涂 层 着 色 : 刷 涂 面 色 ， 调 整 色 差 (或 拼 色 ) ， 刷 涂 头 道 聚 氮 酯 清漆 〈( 刷 二 道 ) ，240 
号 木 砂 纸 干 打磨 。 

3) 单 清漆 刷 涂 第 二 道 聚 氮 酯 清漆 〈 刷 二 道 ) ，240 号 水 砂纸 干 打磨 ， 刷 涂 第 三 道 聚 氮 
酯 清漆 〈 刷 二 道 ) ，400 号 水 砂纸 湿 打 麻 ， 刷 涂 第 四 道 聚 氮 酯 清漆 〈 刷 三 道 ) ，400 号 水 砂纸 
湿 打 磨 ， 喷 涂 亚 光 漆 ，600~800 号 水 砂纸 修整 。 

5. 仿 木 纹 涂 装 工艺 

仿 绘 方法 有 笔 刷 仿 绘 法 、 印 刷 法 、 染 色 法 、 喷 涂 仿 绘 法 ; 仿 绘 的 纹理 有 水 曲 柳 木 纹 、 樟 
木 纹 、 黑 胡桃 木 纹 、 黄 花梨 木 纹 、 核 桃木 纹 、 柚 木 纹 及 大 理 石 纹 、 彩 石花 纹 、 锤 纹 、 电 木 
纹 等 。 

仿 木 纹 涂饰 工艺 过 程 如 下 : 

1) 基础 着 色 : 木 制 品 打磨 整理 ， 刮 涂 头 道 腻 子 ，180 号 木 砂 纸 干 打磨 ， 乔 涂 二 道 腻子 ， 
干 打磨 ， 刷 涂 底 漆 ， 干 打磨 ， 刷 涂 底 漆 , 干 打磨 ， 搓 涂 清漆 。 

2) 涂 层 着 色 : 涂 绘 花纹 ， 刷 涂 清漆 ， 调 整 色差 ， 干 打磨 。 

3) 单 清漆 : 涂 二 道 清 漆 ，400 号 水 砂纸 湿 打 磨 ， 刷 涂 二 道 清漆 ，600 号 水 砂纸 修整 、 
抛光 。 


32. 1. 26 美术 涂 装 


美术 涂饰 是 以 油 和 油性 涂料 为 材料 ， 运 用 喷 花 、 滚 花 、 涂 饰 及 拉毛 等 手法 ， 把 图 案 彩 绘 
在 室内 墙 面 、 顶 棚 等 处 ， 作 为 室内 装饰 的 一 种 形式 。 美 术 涂 饰 一 般 采 用 专门 涂料 、 专 用 工 
具 、 特 殊 的 施工 工艺 方法 和 熟练 的 涂饰 技巧 ， 对 物品 表面 进行 艺术 感 加工 。 通 过 这 种 简单 的 
艺术 加 工 还 可 以 掩盖 物体 表面 的 某 些 缺陷 。 

1. 划 线 

划 线 分 为 划 油 线 和 划 粉 线 两 种 ， 其 划 线 方法 基本 相同 。 划 线 工具 有 粉 线 袋 、 划 线 刷 和 两 
端 垫 有 Smm 厚 橡皮 垫 的 直 尺 。 

2. 写字 描 字 

通常 采用 自 干 型 涂料 在 被 涂 物 表 面 写字 描 字 。 

3. 喷 花 

喷 花 是 涂 装 工程 中 进行 花纹 图 案 涂 饰 的 一 种 方法 ， 需 要 用 套 板 完 成 涂饰 。 常 用 的 套 板 有 
纸 套 板 、 丝 绢 套 板 和 铁皮 套 板 。 喷 花 时 用 喷漆 枪 来 完成 施 涂 ， 速 度 快 、 工 效 高 、 花 纹 网 案 形 
象 端正 、 颜 色 一 致 。 

4. 滚 花 

滚 花 涂 饰 是 使 用 刻 有 花纹 图 案 的 橡胶 辊 在 刷 好 涂料 的 墙 面 上 进行 滚 印 图 案 。 滚 花 涂 饰 不 
但 经 济 实用 、 施 工 方便 ， 而 且 美 观 大 方 ， 常 用 于 大 平面 的 涂饰 美化 ， 在 木质 材料 和 金属 材料 
方面 有 部 分 应 用 (金属 滚 花 多 采用 机 械 辊 涂 ) ， 在 室内 建筑 面 装饰 上 经 常 使 用 手工 滚 花 
本 2 

5. 仿 木 纹 

仿 木 纹 的 制作 工序 分 画 轮 纹 和 画 条 纹 两 个 步骤。 

画 轮 纹 有 两 种 方法 : 一 种 是 把 它 均匀 刷 涂 在 要 画 木 纹 的 部 位 ， 刷 后 立即 用 橡皮 等 画 线 
纹 ; 另 一 种 是 直接 用 毛笔 〈 或 扁 头 毛笔 ) 本 色 浆 勾画 出 轮 纹 ， 随 即 用 隔 刷 扫 毛 纹 。 
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画 条 纹 也 叫 拉 条 ， 就 是 画 轮 纹 旁 边 的 条 纹 木 纹 。 一 种 方法 是 可 用 自制 的 锯齿 形 橡胶 板 画 
; 另 一 种 方法 是 用 经 过 加 工 的 排 笔 拉 条 纹 ， 将 排 笔 用 绳子 或 布 条 拥 扎 成 小 豁口 状 画 








条 
条 


并 


6 电 木 花纹 
电 木 花纹 是 由 涂料 中 的 肥皂 泡沫 被 胶皮 边 板 压 印 形成 的 。 
7. 仿 石 纹 
石 纹 可 分 两 种 : 一 种 是 消 色 的 ， 黑 、 和 白 、 灰 色 交 错 成 纹 ; 一 种 是 彩色 的 ， 可 选用 各 种 色 
彩 交 错 成 纹 。 仿 石 纹 的 制作 需 在 平整 光滑 的 表面 上 进行 。 
8. 浮 漆 花 纹 
浮 漆 花 纹 的 涂 装 工艺 见 表 32-41。 
表 32-41 浮 漆 花 纹 的 涂 装 工 艺 















































序号 操作 内 容 及 注意 事项 
| 先 将 所 涂 底 材 按照 涂 装 工 艺 打 底 磨 平 , 并 涂饰 白色 漆 , 做 到 表面 色泽 洁白 ,平整 光滑 (根据 需要 ,也 可 涂 装 直 
他 颜色 ) 








2 将 盛 水 容器 放 满 水 ,用 木 棍 搅 动 ,以 水 轻微 转动 为 宜 
将 所 选 各 种 颜色 涂料 加 溶剂 调 稀 ,徐徐 滴 和 人 盛 水 容器 中 , 漆 液 的 黏度 以 滴 在 水 面 后 立即 散 开 为 准 , 待 漆 液 散 



























































































































































开 时 ,选择 纹 形 ,可 用 嘴 吹 风 促 使 纹 形 自然 ,吹风 后 如 还 不 理想 ,可 用 搅拌 片 在 侧面 轻 轻 搅动 
4 当 花 纹 满 意 时 ,将 物件 的 被 涂 面 水 平地 从 水 面 上 轻 轻 浸入 水 中 ,并 将 水 面 漂浮 的 余 漆 吹 至 旁边 ,或 用 废 纸 除 
尽 ,随即 将 被 涂 物体 取出 , 浮 漆 花纹 在 物件 表面 形成 
5 待 花 纹 干燥 完全 后 , 涂 黑 光 清 漆 1~2 道 
9. 粘 绒 


粘 绒 涂 装 是 将 彩色 短 纤维 或 经 过 染色 的 木屑 撤 布 条 附 于 物体 表面 ， 形 成 美丽 的 绒 面 。 业 
绒 涂 装 工 艺 见 表 32-42。 





表 32-42 ” 粘 绒 涂 装 工艺 
























































序号 操作 内 容 及 注意 事项 
按照 涂料 涂 装 工艺 对 物 面 进行 处 理 , 批 让 肛 子 ,并 涂 上 与 纤维 颜色 相同 的 色 漆 一 道 
2 待 涂 膜 干燥 后 用 0 号 砂纸 轻 轻 打磨 ,并 擦 净 .干燥 
人 , 搅 匀 后 涂 刷 。 该 道 涂 膜 应 涂 刷 得 厚 一 些 ,以 增加 
性 











在 涂 膜 粘性 增 大 而 未 干燥 时 , 粘 数 纤维 绒 或 木 届 。 粘 甫 方法 有 : 
QD 用 专用 喷 敷 机 将 纤维 绒 或 木 悄 喷 撤 在 未 干 的 涂 膜 表面 





























































































































@ 将 纤维 绒 或 木屑 用 手 撤 在 未 干 的 涂 膜 表面 ,再 用 新 缀 刷 整理 均匀 ,使 其 粘着 力 良好 
他 小 型 制品 可 放 在 纤维 粉 内 进行 滚 粘 

5 等 涂 膜 干 燥 后 用 毛 刷 挤 去 浮 在 表面 未 粘着 的 纤维 或 木 悄 

10. 四 影 花 纹 


止 影 花纹 是 指 通过 硝 基 稀释 剂 溶 解 涂 膜 ， 使 得 涂 膜 中 金属 颜料 产生 物理 扩散 作用 而 形成 
的 。 四 影 花 纹 的 涂 装 工艺 见 表 32-43 。 


表 32-43 ”四 影 花纹 的 涂 装 工艺 






















































































序号 工序 操作 内 容 及 注意 事项 
根据 面 漆 颜 色 及 所 需 涂 装 效果 ,选择 底 漆 的 颜 被 涂 物 面 进行 打 底 涂 装 ,以 保证 涂 层 的 平整 、 
1 涂 装 底 漆 | 对 底 材 的 附着 力 以 及 良好 的 遮盖 能 力 等 性 能 。 由 于 面 漆 采 用 硝 基 漆 , 底 漆 必须 与 硝 基 漆 有 良好 的 
配套 性 
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( 续 ) 
序号 工序 操作 内 容 及 注意 事项 














采用 硝 基 透明 清漆 5 份 (或 硝 基 清漆 加 适当 硝 基 色 漆 调配 颜色 ) ,加 金属 颜料 ( 铜 粉 或 馈 粉 )1 份 
混合 后 充分 搅拌 均匀 






























































































































































AAAE 和 司 ， 按 硝 基 漆 工 艺 规程 和 操作 技术 条 件 ,在 物 面 上 喷涂 需要 颜色 的 金属 漆 , 连 喷 2~3 道 ,使 其 遮盖 性 
3 | 涂 装 金属 漆 良好 
4 成 纹 将 喷涂 金属 漆 的 物 面 平 放 ,在 金属 漆 未 干 前 立即 用 竹竿 晶 或 炊 晶 蕊 X 一 1 稀释 剂 酒 在 未 干 的 涂 膜 
上 ,形成 许多 均匀 的 小 点 。 由 于 金属 漆 面 上 稀释 剂 溶解 部 分 涂 膜 而 形成 无 数 的 四 影 闪烁 的 花纹 
> 久光 止 影 花 纹 涂 层 干 燥 后 ,用 细 水 磨砂 纸 轻 轻 打磨 ,用 清洁 布 擦 净 ,干燥 后 喷涂 1~2 道 硝 基 清漆 进行 
单 光 


11. 桂皮 漆 
桔 皮 漆 的 涂 装 工艺 见 表 32-44。 
表 32-44 ” 桔 皮 漆 的 涂 装 工艺 


























































































































序号 工序 操作 内 容 及 注意 事项 
1 表面 处 理 采用 金属 制品 表面 处 理工 艺 
2 涂 底 漆 费 涂 底 漆 一 道 。 底 漆 可 采用 铁 红 醇 酸 底 漆 或 环 氧 底 漆 等 
3 打磨 待 底 漆 干 燥 后 ,用 砂纸 轻 轻 打磨 ,去 除 表面 颗粒 等 杂质 ,并 擦 净 
4 预 热 将 工件 置 于 60% 烘箱 中 预 热 半 小 时 左右 
将 预 热 的 工件 从 烘箱 中 取出 , 趁 热 喷 上 一 道 已 调整 好 黏度 的 桔 皮 漆 ,用量 控制 在 100~140g/m? 
如 果 一 道 达 不 到 要 求 可 分 为 两 次 涂 装 ,第 一 次 喷 薄 一 点 , 静 置 20min 等 溶剂 挥发 后 , 青 喷涂 第 





























pe 二 道 

5 涂 桔 皮 滚 mr Le Zs||Y A Se) 大 主 立 十 林 凸 Fz 下 入 了 $F 昌 和 本 了 目 -J Fi n= 
喷涂 时 ,一 定 要 做 到 涂 膜 均匀 ,因为 涂 膜 的 厚度 对 桂皮 的 形成 影响 较 大 , 喷 得 厚 ,桂皮 大 , 喷 得 薄 ， 

桔 皮 小 , 太 厚 会 造成 流 挂 , 太 薄 难以 形成 桂皮 
必须 使 用 同一 黏度 的 桔 皮 潜 喷 涂 同一 工件 ,和 否则 会 造成 花纹 不 均匀 
工件 喷 好 后 放置 20min 左右 ,使 涂 膜 流 平 , 待 大 部 分 溶剂 挥发 后 ,进入 烘 房 烘 烤 。 烘 烤 温 度 保持 
6 干燥 在 90~ 110% , 烘 烤 时 间 为 2~3h。 一 般 情 况 下 , 深 色 漆 烘 烤 温 度 高 ,时 间 短 , 浅 色 漆 为 防止 过 度 泛 
黄 , 烘 烤 温 度 应 低 , 时 间 相 应 延长 


12. 橘 型 漆 的 涂 装 工艺 
以 氮 基 橘 型 烘 漆 为 例 ， 其 涂 装 工艺 见 表 32-45。 
表 32-45 ”氨基 橘 型 烘 漆 涂 装 工艺 





















































































































































序号 | ”工序 操作 内 容 及 注意 事项 
1 | 表面 处 理 | 按照 侈 局 表面 处 理 要 求 进 行 
2 | 涂 底 漆 | ”喷涂 底 漆 1~2 道 (选择 使 用 与 氨基 漆 相 配套 的 底 漆 品种 ) 
涂 头 道 ek a 
3 | 疗 息 六 “| 将 柄 型 六 和 秋 到 正常 的 氨基 洲 哮 涂 夭 度 ( 涂 -4 杯 20s 左右 ) ,均匀 地 喷涂 第 一 
4 人 烘 干 120% 烘 干 30min 左右 。 冷 却 后 准备 喷 第 二 道 橘 型 漆 
根据 所 需 郴 型 的 花纹 大 小 ,选择 适合 的 喷嘴 , 大 花 使 用 大 口径 喷 嘱 。 调 节 控制 好 漆 液 的 秋 度 ,区 


度 要 求 达 到 涂 -4 杯 35s 以 上 。 根 据 喷 嘴 大 小 和 所 需 花 纹 大 小 , 试 喷 确 定 最 佳 涂 装 黏度 (大 口径 喷嘴 
黏度 宜 稍 大 ,小 口径 喷嘴 黏度 应 低 一 些 ) ,气压 控制 在 0. 15~ 0.2MPa ,均匀 地 喷洒 出 橘 型 花纹 


6 干燥 喷涂 完毕 , 待 溶剂 挥发 15min 左右 , 放 入 120% 的 烘箱 中 烘 干 45~60min 


13. 锤 纹 漆 

锤 纹 漆 是 常用 的 一 种 美术 漆 ， 它 在 被 涂 装 的 物体 表面 形成 一 层 具 有 似 铁 锤 敲 打铁 片 所 贸 
下 的 锤 纹 花 样 的 涂 膜 。 常 用 的 锤 纹 漆 品 种 有 和 氨基 锤 纹 漆 、 硝 基 锤 纹 漆 、 过 握 乙 烯 锤 纹 漆 、 丙 
烯 酸 聚 氨 酯 锤 纹 漆 、 丙 烯 酸 醇 酸 锤 纹 漆 等 。 其 中 氨基 锤 纹 漆 必 须 通 过 烘 烤 干燥 ， 其 他 几 个 品 
种 均 为 自 干 型 。 
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14. 裂纹 漆 
裂纹 漆 的 品种 主要 有 Q15-31 各 色 硝 基 裂 纹 漆 ， 其 涂饰 方法 与 一 般 硝 基 漆 的 涂饰 方法 基 
本 相同 ， 施 工 中 应 采用 喷涂 。 以 硝 基 裂纹 漆 为 例 ， 其 涂 装 工艺 见 表 32-46。 
表 32-46 硝 基 裂纹 漆 的 涂 装 工艺 









































序号 | 工序 操作 内 容 及 注意 事项 
表面 处 理 | 按 相 关 材 料 表面 处 理工 艺 执行 ,至 平整 光滑 
2 | 涂 底 漆 | 。 喷涂 底 漆 一 道 (选用 与 硝 基 漆 配套 的 底 漆 品 种 ) 
漆 干 透 后 再 喷 一 道 硝 革 磁 漆 作 为 底 色 , 其 颜色 根据 与 裂纹 漆 颜 色 配套 性 而 选 定 , 但 如 果 使 用 名 


















































粉 或 铜 粉 硝 基 漆 作 底 色 漆 ， 则 不 易 产生 裂纹 
民 色 干 透 后 ,用 水 砂纸 轻 轻 打磨 平滑 ,用 干净 的 细 布 氛 净 。 如 底 色 漆 未 干 透 就 涂 装 裂纹 漆 ,会 造 
成 裂纹 不 均匀 



































































































































将 裂纹 漆 搅 匀 , 用 硝 基 梁 稀释 剂 调 稀 至 施工 黏度 , 过滤。 用 扁 嘴 喷 枪 进行 喷涂 ,喷涂 时 气压 控制 
8 型 纹 漆 在 0.3~0.4MPa。 喷 涂 的 涂 膜 厚度 要 做 到 均匀 一 致 ,只 能 喷涂 一 道 , 并 应 一 枪 成 功 , 不 得 回 枪 或 补 
3 枪 。 如 果 喷 涂 的 涂 膜 厚薄 不 匀 或 回 枪 、. 补 枪 ,都 会 造成 裂纹 大 小 不 均匀 的 缺陷 。 黎 纹 漆 喷 得 厚 , 裂 
纹 粗 大 ; 喷 得 薄 , 裂 纹 细小 ; 喷 得 过 薄 , 则 不 会 出 现 裂纹 
6 干燥 成 纹 橡 纹 漆 喷 上 后 干燥 20min 左右 ,由 于 涂 膜 的 收缩 作用 而 自行 开裂 。 在 裂纹 下 面 ,露出 了 底 色 漆 的 
”| 颜色 。 如 果 裂 纹 漆 与 底 色 漆 配合 得 协调 , 则 可 以 得 到 美丽 的 花纹 和 色彩 
因 裂 纹 漆 中 着 色 颜 料 和 体质 颜料 的 含量 较 高 , 涂 膜 粉 性 大 、 附 着 力 差 ,容易 脱落 。 为 了 使 裂纹 漆 





























7 涂 罩 光 漆 | 坚固 耐久 ,更 加 光亮 美观 ,在 裂纹 漆 十 透 后 ,用 水 砂纸 酶 水 打磨 平滑 ,清洗 后 晾 干 ,喷涂 2~3 道 硝 基 
清漆 置 光 














15. 闪光 漆 
闪光 漆 涂 装 工艺 见 表 32-47。 
表 32-47 闪光 漆 涂 装 工艺 
工序 操作 内 容 及 要 点 
1 表面 处 理 根据 被 涂 物 材质 进行 相应 的 表面 处 理 
按 底 色 漆 和 面 漆 品 种 选择 相应 的 配套 底 漆 。 例 如 ,木器 涂 装 通常 使 用 封 固 底 漆 或 者 不 涂 底 漆 
接 刊 腻子 
根据 工件 表面 平整 情况 和 对 涂 装 质量 的 要 求 ,进行 局 部 构 补 腻子 以 填补 缝隙 、 孔 洞 和 明显 凹陷 
处 ,或 进行 大 面 整 批 ,增加 涂 装 物 面 的 平整 性 。 腻 子 干燥 后 打磨 平整 
根据 面 漆 品种 和 颜色 ,以 及 最 终 所 需 涂 装 效果 的 颜色 选择 使 用 底 色 漆 品 种 和 颜色 。 一 般 喷涂 底 
色 漆 1~2 道 
壮 涂 闪光 面 漆 1~2 道 。 喷枪 口径 宜 选 用 1. 5~2. 0mm, 空 气压 缩 机 的 压力 控制 在 0.3~0.5MPa。 
喷涂 闪 家 具 闪 光 漆 一 般 喷涂 一 道 , 涂 层 干 膜 厚 在 30pm 左右 ,如 涂 层 太 薄 ,可 在 涂 膜 表 干 后 加 喷 一 道 。 汽 车 
光 面 漆 金属 闪光 漆 应 采用 多 道 喷涂 ,空气 压力 宜 大 ,出 漆 量 宜 小 。 每 道 涂 膜 表 干 后 ,接着 喷涂 下 一 道 。 每 
道 涂 膜 干 膜 厚 8~ 12pm 
6 “| 涂 电光 清漆 为 增强 闪光 漆 装 饰 效果 ,可 在 闪光 面 漆 干 燥 后 , 涂 1~2 道 罩 光 清 漆 
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3 | 刊 腻 子 打磨 
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4 | 喷涂 底 色 漆 








































































































32. 1. 27 ”长 效 耐 蚀 涂 装 


1. 长 效 耐 腐蚀 涂 层 的 构成 

长 效 耐 腐蚀 涂 层 由 高 性 能 的 底 漆 、 厚 中 涂 及 面 漆 构成 复合 涂 层 。 

1) 底 漆 采 用 富 锐 涂 料 ， 给 予 阴极 保护 作用 。 

2) 中 涂 采用 厚 浆 型 涂料 、 云 母 氧化 铁 或 玻璃 鳞片 涂料 ， 给 予 良好 的 屏蔽 性 。 

3) 面 漆 采 用 耐水 、 耐 化 学 性 和 耐候 性 优良 的 高 固体 分 涂料 。 

长 效 耐 腐蚀 涂 层 的 总 厚度 在 250pm 以 上 ， 最 高 达 2mm， 在 恶劣 环境 气氛 中 ， 使 用 寿命 


753 


上。 文 用 表面 工程 手册 





至 少 在 20~30 年 ， 超 长 效 耐 腐蚀 涂 层 要 求 达 到 50~100 年 。 

2. 长 效 耐 腐蚀 涂料 的 种 类 

长 效 耐 腐蚀 涂料 按 施工 顺序 有 富 锌 底 漆 、 厚 涂 型 中 涂 和 耐候 性 面 漆 。 

(1) 富 锌 底 漆 富 锌 底 漆 由 大 量 的 微细 锐 粉 和 少量 基 料 配制 而 成 。 其 基本 原理 是 形成 
涂 膜 后 ， 锌 粉 之 间 保 持 彼 此 接触 而 有 导电 性 ， 在 涂 层 破损 时 ， 靠 阴极 保护 作用 使 “裸露 ” 
的 基 材 表面 免 遭 腐蚀 。 且 由 于 在 80% 时 ， 涂 膜 的 致密 性 与 导电 性 得 到 了 很 好 的 平衡 ， 涂 膜 
的 屏蔽 性 与 阴极 保护 作用 都 能 发 挥 ， 赋 予 了 最 好 的 缓 刨 性 。 

富 锌 底 漆 按 基 料 分 有 机 和 无 机 两 大 类 。 

1) 有 机 富 锌 涂料 多 采用 环 氧 树脂 作为 基 料 ， 施 工 容易 ， 对 表面 处 理 等 级 要 求 不 太 高 ， 
涂 膜 机 械 性 能 好 ， 但 耐 溶剂 、 耐 候 性 差 ， 阴 极 保 护 的 持续 时 间 较 短 。 

2) 无 机 富 锌 现 多 用 硅 溶 胶 作 为 基 料 ， 形 成 的 涂 膜 耐 热 、 耐 溶剂 及 耐候 性 良好 ， 阴 极 保 
护 作 用 持续 时 间 长 ， 防 护 性 能 优异 。 

(2) 厚 涂 型 中 涂 ” 厚 涂 涂料 有 良好 的 底面 结合 力 、 良 好 的 物理 性 能 和 防护 性 能 。 其 每 
一 道 涂 膜 厚 度 都 在 100km 以 上 ， 用 作 中 涂 ， 也 作为 二 道 底 漆 使 用 ， 封 闭 富 锌 底 漆 涂 膜 。 

中 途 还 应 具有 良好 的 耐 碱 性 能 。 适 宜 的 品种 有 乙烯 基 厚 涂 涂料 、 氯 化 橡胶 厚 涂 涂 料 、 聚 
氮 酯 厚 涂 涂 料 、 环 氧 厚 涂 涂料 、 云 母 氧化 铁 厚 涂 涂 料及 玻璃 鳞片 厚 涂 涂料 。 

1) 乙烯 基 树 脂 厚 涂 涂 料 也 是 单 包 装 涂 料 ， 使 用 方便 ， 但 膜 厚 不 超过 60km。 

2) 氧化 橡胶 厚 涂 涂 料 为 单 包装 涂料 ， 靠 溶剂 挥发 成 膜 ， 一 道 膜 厚 可 达 70~ 100um， 表 
干 30min，6h 后 可 重 涂 ， 并 有 很 好 的 层 间 结合 力 ， 与 富 锌 底 漆 、 环 氧 、 酚 醛 涂 膜 的 结合 力 良 
好 ， 因 此 重 涂 性 和 配套 性 良好 。 

3) 厚 涂 型 聚氨酯 或 无 溶剂 聚氨酯 涂 料 的 A 组 分 用 低 黏 度 的 多 异 氟 酸 酯 作 固化 剂 ，B 组 
分 为 多 元 醇 类 物质 或 树脂 ， 低 温 固化 性 比 环 氧 树脂 涂料 好 ， 其 他 性 能 与 环 氧 树脂 相当 。 

4) 厚 涂 型 环 氧 树脂 涂料 为 无 浴 剂 涂料 ， 选 用 低 分 子 量 、 低 黏度 的 环 氧 树脂 ， 用 胶 类 固 
化 剂 、 增 塑 剂 、 活 性 稀释 剂 、 助 剂 配制 而 成 ， 一 道 涂 膜 厚 200um 以 上 。 

5) 玻璃 鳞片 厚 涂 涂料 能 有 效 地 提高 屏蔽 性 能 ， 赋 了 予 涂 膜 良 好 的 机 械 性 能 和 耐 磨 性 ， 厚 
度 可 达 0.5~2mm， 能 作 超 长 效 耐 腐蚀 涂料 使 用 。 

(3) 面 漆 腐蚀 防护 涂 层 的 面 漆 除了 要 有 良好 的 耐候 性 外 ， 还 应 有 抗 周 围 腐蚀 介质 的 
作用 。 

面 漆 的 总 厚度 约 60pm， 普 通 面 漆 需 多 次 涂 覆 ， 长 效 面 漆 下 面 应 增 涂 一 道 底面 漆 ， 使 总 
厚度 达到 50~60pm。 

对 于 长 效 装 饰 性 面 层 涂料 ， 常 常 采 用 的 方法 是 用 有 机 硅 改 性 聚氨酯 或 丙烯 酸 和 常温 固化 
气 涂 料 。 

3. 长 效 防腐 蚀 涂 料 的 施工 

长 效 防腐 蚀 涂 料 的 施工 要 注意 涂料 配套 选择 、 底 材 表 面 处 理 、 涂 装 环境 条 件 、 涂 装 间隔 
时 间 等 几 方面 ， 其 工艺 的 制定 和 实施 可 参照 国际 标准 ISO 12944。 

长 效 耐 腐蚀 涂 层 现场 施工 时 ， 要 避免 在 过 低 环 境 温度 和 过 高 湿度 中 进行 。 环 氧 涂 料 不 宜 
在 10% 以 下 施工 ， 和 否则 干燥 太 慢 ; 聚氨酯 在 2% 以 上 时 都 有 适宜 的 干燥 性 ， 相 对 湿度 都 不 得 
超过 85% 。 

各 类 长 效 耐 腐蚀 涂 层 体系 的 特征 及 适用 场合 见 表 32-48 。 
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表 32-48 各 类 长 效 耐 腐蚀 涂 层 体系 的 特征 及 适用 场合 



























































































































































































































































































































































a 而 | 腐 | 硬 | 硬 | 硬 | 硬 | 柄 | 二 | 车 | 施 成 | 力 与 活用 
预 涂 | 厚 浆 | 厚 浆 型 环 氧 0 而 碎 | 翁 | 各 | 热 | 水 | 酚 | 破 | 沸 | 煤 | 成 | 工 | 朱 | 层 癌 | 年 限 场合 
底 漆 | 富 锌 | 底 漆 MIO | 下 度 一 | 四 和 | 性 | 护 | 和 性 | 竹 | 性 | 性 | 性 | 性 | 膜 | 性 | 全 | 结合 | | 
道 浆 性 为 /年 
无 机 富 镑 无 机 富 锌 氯 化 橡 胶 氯 化 橡胶 氯 化 橡 胶 
(20pm) | (C72pm) 200km@| loa0pm) (G30pm) 2921“ 00lxI®Al®o ® 8-2| 0 
无 机 富 锌 无 机 富 锌 厚 浆 乙烯 丙烯 酸 
ed = loown) apn) | || | 
无 机 富 锌 无 机 富 锌 。” 环 氧 不 氧 环 氧 
人 人 O O 10 
(20pm) | (75pm) ( 100pm) (30pm) | (30pm) © © © © © 
环 氧 富 锌 际 氧 富 匀 ” 环 氧 耳 氧 | 聚 氮 酯 
(20pm) (100pm) (C100pm) 一 loo0mm) (G30um) lI0l®© 0 : 9|xjlx|A|5 | 
无 机 富 锌 无 机 富 锁 环 氧 x2 不 氧 | 聚氨酯 
(20pm) [75pm) (200pm) lo30pm) G0um) el®/0l@o 9 Ol A 
无 机 富 锌 无 机 富 锌 环 氧 x2 不 氧 “| 氛 树 酯 
O Ololo A |15~20 
(20pm) | (75pm) (200pm) (30pm) (25pm) | © 1® ©ele ls ® 
无 机 富 锌 无 机 富 锌 环 氧 环 氧 MIO| 环 氧 | 聚氨酯 
O O 全 O 10~15 
Ca0jumy | 78m | (abjkniyl (3gmty (tao It 30 | | | 
无 机 富 锌 无 机 富 锌 环 氧 沥青 
(20pm) [C75pm) | 25pm® © AI©@QAIOoO © x 25 | 图 
无 机 富 锌 无 机 富 锌 | 环 氧 x2 | 环 氧 侍 丙 烯 酸 
= O ololololo A | 15 
(20pm) | (75pm) (200pm)) (30pm) (25pm) | Oi © “| © 
注 : @ ( 优 ) 一 口 一 O 一 人 一 x ( 劣 )。 
(9 严重 腐蚀 环境 中 的 桥梁 。 
@) 海上 大 桥 、 钻 井 平台 等 海上 设施 。 
@) 箱 式 梁 内 表 、 覃 饶 内 表 、 地 下 设施 。 
@ 涂 二 道 。 
工业 环境 的 长 效 耐 腐蚀 涂 层 见 表 32-49。 
表 32-49 工业 环境 的 长 效 耐 腐蚀 涂 层 
ee 实例 
涂 装 工序 1 2 3 4 5 6 
、 本 702 环 氧 富 | 707 环 氧 富 | 707 环 氧 富 大 702 环 氧 富 | 1891 聚氨酯 底 
漆 芭 /m 二 i 质 镀 旬 ww 
底 滚 (厚度 /pm) 锌 涂料 (80) “| 锌 涂料 (70) “| 锌 涂料 (80) 响 镀 镑 (200) 锌 涂料 (20) ”| 漆 (80) 
中 涂 (厚度 /am) 842 环 氧 MIO| 842 环 氧 MIO 842 环 氧 MIO| 842 环 氧 MIO 
MD。 | 两 道 (100) 两 道 (80) 两 道 (80) 两 道 (80) 
i 漆 ( 厚 度 /m) 环 氧 聚 酰胺 | 厚 涂 型 氧化 聚氨酯 面 漆 | ”聚氨酯 面 漆 脂肪 族 聚 氮 | 1892 聚氨酯 面 
碌 ( 悍 度 Ahm) | 面 漆 (120) 橡胶 (70) (100) (60) 酯 面 漆 (80) “| 漆 (100) 
涂 层 总 厚度 /pm 300 220 180 340 180 180 
重 涂 年 限 / 年 10 5~8 5~8 5~10 一 3~5 
秦皇岛 煤 | 电厂 和 油田 | 核电 站 核 岛 | 上 海 电 视 台 L 
W 2 在 引 
应 用 场所 码头 钢 结构 内 辟 发 射 塔 车 辆 厂 化 工厂 油 镀 
32.2 涂 装 专用 环境 设备 


涂 装 作 业 中 涂料 和 溶剂 雾 化 后 形成 的 二 相 甚 浮 物 逸 散 到 周围 空气 中 ， 膜 形成 过 程 中 溶剂 
气 化 蒸发 到 周围 空气 中 ,污染 了 周围 空气 ,不仅 危害 操作 者 的 身体 健康 ， 而 且 有 引发 火灾 、 


755 














上。 文 用 表面 工程 手册 





爆炸 的 危险 ， 也 会 降低 漆 膜 质量 。 

喷漆 室 是 为 涂 装 作业 提供 专用 环境 的 设备 ， 其 作用 是 : 

1) 在 喷漆 室 中 制造 的 人 工 环境 ， 能 够 满足 涂 装 作 业 对 环境 的 温度 、 湿 度 、 照 度 、 洁 净 
度 等 各 因素 的 需求 。 

2) 能 保护 操作 者 的 安全 卫生 。 

3) 能 治理 涂 装 作业 的 废物 排放 ， 保 护 环境 免 遭 污染 。 


32. 2. 1 ”喷涂 室 的 分 类 和 形式 


1. 按 涂 装 作 业 的 生产 性 质 分 类 

按 涂 装 作业 的 生产 性 质 可 分 为 间歇 式 生产 和 连续 式 生 产 两 大 类 。 

(1) 间 吹 式 生 产 ” 间 和 葡 式 生产 的 喷涂 室 其 形式 按 工 件 放 置 方式 有 人 台式、 悬挂 式 、 台 移 
动 式 三 类 。 该 种 形式 的 喷涂 室 多 用 于 单 件 或 小 批量 工件 的 涂 装 作业 ， 也 可 用 多 台 集 中 于 生产 
线 旁 进行 小 工件 的 大 批量 涂 装 作业 。 

(2) 连续 式 生 产 ”连续 式 生 产 的 喷涂 室 一 般 为 通过 式 ， 由 悬挂 输送 机 、 电 轨 小 车 、 地 
面 输送 机 等 运输 机 械 运送 工件 ， 连 续 式 生产 的 喷涂 室 可 与 涂 漆 前 预 处 理 设备 、 涂 膜 干燥 设 
备 、 运 输 机 械 等 共同 组 成 涂 装 生产 线 、 自 动 线 。 常 用 于 大 批量 工作 的 涂 装 作业 。 

2. 按 喷涂 室内 气流 方向 和 抽风 方式 分 类 

按 喷涂 室内 气流 方向 和 抽风 方式 ， 又 可 分 为 横向 抽风 、 纵 向 抽风 、 底 部 抽风 和 上 送 下 抽 
四 种 ， 室 内 和 气流 方向 在 水 平面 内 与 工件 移动 方向 垂直 称 横向 抽风 ， 与 工件 移动 方向 平行 称 纵 
向 抽风 。 室 内 气流 方向 在 重 垂 面 内 与 工件 移动 方向 垂直 称 底 部 抽风 和 上 送 下 抽风 。 

3. 按 对 污染 物 的 处 理 方 式 

按 对 污染 物 的 处 理 方式 可 分 为 干 式 和 湿式 两 大 类 。 

1) 干 式 为 直接 捕 集 ， 直 接 用 过 滤 材 料 或 设备 将 漆 雾 收集 再 处 理 ， 没 有 二 次 污染 ， 风 压 
低 ， 风 量 小 ,运行 能 耗 低 ， 但 需 加 强 防 火 措施 。 

2) 湿式 为 间接 捕 集 ， 通 过 液体 去 捕捉 漆 雾 ， 再 对 含 漆 雾 的 废 液 进行 处 理 。 该 种 喷涂 
捕 集 漆 雾 效率 高 、 安 全 、 干 净 但 运行 能 耗 高 ， 含 漆 雾 的 水 需 设 置 专用 废水 处 理 装 置 。 湿 式 
涂 室 广 泛 使 用 在 各 种 喷涂 作业 中 。 一 般 生 产 线 上 的 喷涂 室 基本 采用 这 种 方式 。 

喷涂 室 的 分 类 、 工 件 输送 方式 、 特 点 及 使 用 范围 见 表 32-50。 

表 32-50 ”喷涂 室 的 分 类 、 工 件 输送 方式 、 特 点 及 使 用 范围 
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- - 便 用 范围 
外 小 意 ~ 1 全 工具 等 点 二 
工作 性 质 工作 特征 
台式 -9 9 转盘 。 | 入 和 |。 间 风 “| 。 各 种 形状 的 小 型 工作 








横向 抽风 ,采用 干 式 或 各 种 形状 的 小 型 .中 






































有 = 万 | 单轨 \ 排 多 | 未 窗 等 方式 处 理 漆 雾 间 欣 | 型 工件 
em 
一 横向 抽风 ,采用 干 式 、 ee 
台 移 动 式 一- 对 直人 | 水 帘 式 或 其 他 方式 处 理 | 间歇 “| 训 和 弄 开交 的 小 型、 中 
= 漆 雾 
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( 续 ) 
- - 使用 范 坪 
你 示 意 攻 运输 工具 二 点 = 
名 和 示 图 运输 工 特 工作 性 质 - 件 特 征 
底部 抽风 或 上 送 下 抽 | 。 大 型 工件 , 单 件 或 小 
四 台 车 » 
i 车 风 , 采 用 水 洗 式 处 理 漆 雾 | 由 星 “| 批 生产 
,| 喷漆 室 移动 , 单 面 或 双 | ,。 | 形状 简单 的 大 型 重型 
I 可 一。 下 作 个 副 | 面 师 深 , 纵 向 抽风 站 于。 | 工件 , 单 件 或 小 批 生产 
本 于 wo 磺 漆 量 较 个 的 各 种 工 
式 多 种 形式 | 模 向 抽风 , 干 式 过 滤器 | 间 风 | pq | 
ee 二 悬挂 输 ”| ”横向 摘 风 ,采用 水 帘 式 | ,。 | 小 型 或 部 分 中 型 工作 
Wi 送 机 等 ”| 处 理 漆 雾 于 | 成 批 生产 
下 放下 抽风 式 -采用 广 一 
有 悬挂 输 下 , 洒 用 文 | ”| 复杂 外 形 的 大 型 工件 
SN 送 机 等 。 | 代 时 原理 处 理 漆 基 , 室 内 | 连续 | 成 批 流水 生产 
空气 可 调 
上 部 送 风 或 横向 抽风 ; 
i 其 持 输 | _， 模 向 抽风 ,| 各 种 外 形 的 中 、 小 理 
水 尝 式 晤 排 输 | 采用 喷 水 处 理 漆 雾 ,工件 | 连续 | 各 种 外 形 和 
送 机 等 。 | 共生 克 芭 工件 ,成 批 生产 
本 复杂 外 形 的 大 型 工 
水 旋 式 地 加 给 直送 珊 ~ 兴 用 水 | 连续 | 件 , 漆 膜 质量 要 求 高 的 
让 ee 工作 ,成 批 生产 





























注 : 本 表 所 列 为 主要 类 型 ， 由 于 送 风 方式 ， 运输 工 具 和 漆 雾 处 理 方式 不 同 组 合 而 形成 的 各 种 派生 类 型 ， 不 在 本 表 范 
围 。 实 际 应 用 中 应 根据 实际 情况 选择 。 




















32. 2.2 喷涂 室 的 特征 


1. 干 式 喷涂 室 
干 式 喷 涂 室 由 室 体 、 排 风 装 置 和 漆 雾 处 理 装置 组 成 ， 其 原理 如 图 32-56 所 示 。 





图 32-56“ 干 式 喷涂 室 的 原理 

















1 一 室 体 ”2 一 排 风 装 置 “3 一 漆 雾 处 理 装 置 
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1) 室 体 一 般 是 钢 结构 件 ， 常 在 其 中 使 用 混凝土 来 构筑 过 滤器 的 框架 和 排 风 管道 。 一 般 
喷漆 室 的 地 板 与 车 间 地 面 平 齐 。 

2) 排 风 装置 是 由 排 风 机 和 风 管 组 成 。 排 风机 的 风量 大 小 直接 影响 着 漆 雾 室内 气流 的 方 
向 和 速度 。 通 过 排 风 装置 把 经 过 处 理 得 到 的 清洁 空气 排 到 环境 中 。 

3) 漆 雾 处 理 装置 是 装 在 排 风 装置 之 前 通过 减 慢 流速 和 增加 漆 雾 粒 与 折 流 板 或 过 滤 材 料 的 
接触 机 会 来 收集 漆 雾 以 去 除 空气 中 漆 雾 的 装置 。 在 使 用 过 程 中 ， 当 通风 量 过 大 或 由 于 过 滤器 逐 
渐 被 漆 雾 堵塞 而 影响 排 风 效果 时 ， 可 通过 调节 阀 调节 风量 ， 若 调节 无 效 ， 应 更 换 过 滤器 。 

常见 的 干 式 喷涂 室 有 以 下 几 种 : 

1) 折 流 板式 喷涂 室 。 折 流 板式 
喷涂 室 结构 如 图 32-57 所 示 ， 一 为 
空气 流动 方向 。 

2) 过 滤 网 式 喷涂 室 。 即 把 过 滤 
材料 设置 在 排 气孔 前 ， 利 用 过 滤 材 
料 收集 空气 中 的 器 物 的 装置 。 

3) 蜂窝 过 滤 式 喷涂 室 。 蜂 窝 过 滤 式 喷漆 室 是 一 种 新 型 的 干 式 喷 漆 室 ， 其 漆 雾 处 理 装置 
是 蜂窝 形 纸 质 漆 筋 过 滤器 ， 如 图 32-58 
所 示 。 

4) 多 层 纸 帘 过 滤 式 喷涂 室 。 多 层 纸 
帘 过 滤 式 喷漆 室 是 一 种 新 型 干 式 喷漆 室 ， 
其 漆 雾 处 理 装 置 使 用 的 是 多 层 帘 式 纸 质 过 
滤 材 料 ， 且 每 层 滤纸 的 开 孔 大 小 不 一 ， 上 

层 网 孔 与 下 一 层 网 孔 交 错 排列 。 

5) 0 喷漆 室 。0 喷漆 室 是 一 种 特殊 的 干 式 喷 潜 室 。 这 种 喷漆 室 是 专 供 圆 盘 式 静电 装置 
用 的 ， 其 示意 图 如 图 32-59 所 示 。 

2. 湿式 喷涂 室 

1) 水 帘 式 喷涂 室 ， 该 种 喷涂 室 是 利用 
流动 的 帘 状 水 层 来 收集 并 带 走 漆 雾 ， 其 原 
理 如 图 32-60 所 示 。 

水 帘 喷 涂 室 的 优点 : 室 壁 不 易 污染 ， 
处 理 漆 雾 效果 较 好 ， 结 构 简 单 。 其 缺点 是 
安装 水 平 要 求 较 高 ， 含 漆 雾 的 废气 转化 为 
含 漆 雾 的 废水 ， 形 成 二 次 污染 ， 废 水 必须 
进行 再 处 理 ， 另 外 ， 由 于 使 用 大 面积 水 帘 ， 
水 的 蒸发 面积 大 ， 室内 空气 湿度 大 ， 可 能 习 32-59 ”0 喷漆 室外 形 
影响 喷涂 层 的 装饰 质量 。 

水 帘 处 理 漆 雾 的 形式 常常 是 多 级 水 帘 ( 见 图 32-61) 、 蜗 形 水 帘 或 与 如 水 洗 等 其 他 形式 
的 组 合 。 

2) 水 洗 式 喷涂 室 ， 该 种 喷涂 室 是 通过 水 泵 一 喷嘴 将 水 雾 化 喷 向 含 漆 雾 的 空气 ， 利 用 水 
粒子 的 扩散 ， 水 粒子 与 漆 粒 子 的 相互 碰撞 ， 相 互 凝聚 将 漆 雾 收集 到 水 中 ， 然 后 对 水 进行 再 处 














图 32-$7” 折 流 板式 喷涂 室 结构 
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框 支架 蜂窝 
图 32-58 ” 蜂 窜 形 纸 质 漆 雾 过 滤器 
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加 32.0) 水 韦 式 咏 队 证 图 32-61 多 级 水 帘 过 滤器 的 结构 
1 一 水 帘 板 2 一 漆 雾 冲洗 槽 ”3 一 洪流 水 槽 
4 一 供水 管 5 一 挡 水 板 








理 的 装置 ， 如 图 32-62 所 示 。 

新 式 喷 涂 室 多 为 组 合式 ， 其 组 合 方式 大 致 分 为 三 种 : 中 多 级 水 帘 或 多 级 水 洗 式 喷涂 室 ; 
@) 水 帘 、 水 洗 多 级 组 合式 喷涂 室 ; @ 水 帘 、 水 洗 加 上 曲 形 风 道 式 喷涂 室 。 

3) 水 旋 式 喷 涂 室 ， 该 种 喷涂 室 是 在 地 面 上 采用 层 流 技术 从 上 向 下 送 风 防止 漆 雾 扩散 ， 
将 漆 雾 压 问 中间 从 下 抽 走 ， 在 地 面 下 通过 水 旋 需 除去 漆 雾 的 装置 ， 使 得 其 效率 大 大 提高 ， 而 
且 结 构 简单 ( 见 图 32-63) ， 用 水 量 较 小 。 




















ey 





图 32-62 水洗 式 喷涂 室 图 32-63 ”水 旋 式 喷涂 室 结 构 
1 一 仿 形 端 板 2 一 空气 过 滤 分 散 顶 板 3 一 静 压 室 4 一 照明 装置 
5 一 玻璃 壁 板 6 一 溢 水 底板 7 一 水 旋 器 ”8 一 挡 板 
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水 旋 式 喷 涂 室 大 体 可 分 为 五 部 分 : 室 体 、 送 风 系 统 、 漆 雾 过 滤 装 置 、 抽 风 系 统 和 废 漆 处 
理 装 置 。 


32. 2.3 喷涂 室 的 配套 系统 


喷涂 室 的 配套 系统 包括 涂料 供给 装置 ， 供 风 、 排 风 及 温度 控制 等 装置 。 
1. 涂料 供给 装置 
供 漆 装置 应 能 向 喷枪 提供 连续 均匀 、 稳 定 可 调 的 液 流 。 
供 漆 装置 有 重力 式 、 虹 吸 式 及 压力 式 三 种 。 
(1) 重力 式 ” 即 将 漆 置 于 高 位 ， 利 用 重力 向 低 处 的 喷枪 供 漆 的 装置 ， 如 图 32-64 所 示 。 
(2) 虹吸 式 ，” 其 原理 是 靠 喷枪 内 高 速 流动 的 空气 流 在 喷嘴 处 产生 负 压 ， 把 涂料 从 位 于 
下 方 的 涂料 杯 中 吸出 且 圾 化 。 
这 种 喷枪 所 需 设 备 很 少 ， 所 以 需要 的 投入 较 少 ， 通 过 更 换 涂料 杯 可 以 方便 地 更 换 涂 料 颜 
色 及 品种 。 
(3) 压力 式 ”压力 式 又 分 为 涂 装 增 压 箱 与 集中 输 调 漆 系 统 。 
1) 涂 装 增 压 箱 。 涂 装 增 压 箱 是 一 种 带 盖 密 封 的 圆柱 形容 器 。 其 原理 是 将 涂料 存 装 在 容 
器 内 ， 通 过 增高 和 调节 容器 内 的 气压 ， 将 涂料 压 送 到 喷枪 ， 在 盖 上 安 有 减 压 带 、 压 力 表 、 安 
全 阀 、 搅 拌 右 和 加 漆 筷 等 装置 ， 如 图 32-65 所 示 。 






















































































图 32-64 ”重力 式 供 漆 装 置 图 32-65” 涂 装 增 压 箱 结构 
1 一 手 把 ”2 一 旋 杯 喷枪 、3 一 透明 软 聚 乙烯 管 1 一 搅拌 叶片 ”2 一 过 滤 网 3 一 钢 体 4 一 拉手 5 一 盖 
4 一 旋塞 “5 一 高 位 漆 桶 ”6 一 滑轮 组 6 一 涂 装 间 7 一 安全 阀 ”8 一 压力 表 9 一 搅拌 器 








10 一 调 压 器 “11 一 放 气 阀 ”12 一 紧 固 钧 








采用 涂 装 增 压 箱 供应 涂料 的 缺点 : 在 补充 涂料 时 要 停 喷 ， 在 现场 加 涂料 易 混 人 异物 ， 易 
弄 脏 现场 ， 有 损 现 场 的 卫生 和 安全 。 
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2) 集中 输 调 漆 系统 。 集 中 输 调 漆 系统 就 是 通过 压力 泵 将 涂料 从 调 漆 室 通 过 密封 管道 循 
环 压 送 到 工场 内 的 多 个 操作 工 位 喷涂 工件 的 装置 。 

集中 输 调 漆 系统 包括 调 漆 间 、 调 漆 装 置 、 控 温 装置 、 循 环 管 路 等 部 分 。 

集中 输 调 漆 系统 的 优点 : 

1) 对 涂料 的 黏度 、 颜 色 和 温度 的 均一 性 能 进行 较 好 的 控制 。 

2) 由 于 整套 系统 内 的 涂料 除 调 漆 外 ， 呈 密闭 状态 和 运行， 避免 了 外 来 杂 物 进入 涂料 内 而 
影响 产品 质量 。 
3) 由 于 系统 的 不 断 循 环 ， 减 少 了 涂料 在 输 漆 管内 沉淀 ， 能 保证 涂料 供给 的 连续 性 。 

4) 最 大 限度 地 减少 现场 火灾 危险 性 。 

5) 对 改善 现场 环境 、 安 全 生产 、 减 少 车 间 内 运输 等 都 有 益 。 

2. 供 风 、 排 风 装 置 

喷涂 室 按 有 无 供 风 系统 可 分 为 无 供 风 型 喷涂 室 〈 即 敞开 式 ) 和 供 风 型 喷涂 室 两 种 形式 。 

1) 无 供 风 型 喷涂 室 是 直接 从 车 间 内 抽风 ， 无 独立 的 供 风 系统 ， 适 用 于 一 般 涂 装 。 

2) 供 风 型 喷涂 室 装备 有 独立 的 供 风 系 统 ， 一 般 从 喷涂 室 的 顶部 或 上 侧面 向 喷涂 室内 供 
给 净化 过 的 空调 风 ， 使 喷涂 室 具 有 单独 的 供 排 风 体系 ， 不 干扰 涂 装 车 间 内 的 换 气 、 采 暖 体 
系 ， 适 用 于 装饰 性 涂 装 。 

喷涂 室 的 通风 装置 可 分 为 普通 通风 装置 和 带 送 风 的 通风 装置 两 种 形式 。 

1) 善 通通 风 装 置 用 在 不 带 送 风 装 置 的 喷涂 室 中 ， 一 般 由 气 水 分 离 器 、 通 风机 、 风 管 等 组 成 。 

气 水 分 流 器 设置 在 通风 装置 的 吸 口 处 ， 用 于 防止 清洗 漆 雾 的 水 滴 吸 入 通风 管道 ， 有 挡 板 
式 和 折 流 板式 分 流 器 两 种 形式 ， 如 图 32-66 和 图 32-67 所 示 。 

































































图 32-66 ” 挡 板 式 气 水 分 流 右 结构 图 32-67 折 流 板式 分 流 器 的 断面 
1 一 分 流 器 壳 体 ”2 一 挡 板 
2) 带 送 风 的 通风 装置 由 抽风 装置 和 送 风 装 置 两 部 分 组 成 。 抽 风 装 置 的 结构 和 组 成 与 上 
述 的 普通 通风 装置 相同 。 送 风 装 置 的 作用 是 将 空气 按 一 定 流向 送 和 室内， 迫使 漆 雾 按 预 定 方 
向 流动 。 喷 漆 室 排 风 方式 可 为 侧 排 风 式 和 下 抽风 式 。 
3. 温度 控制 装置 
常用 的 温度 控制 装置 〈 空 调 融 ) 的 结构 如 图 32-68 所 示 。 


32.2.4 喷涂 室 的 选用 


喷涂 室 的 选用 包括 喷涂 室 类 型 、 结 构 及 规格 等 部 分 的 选择 
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初 效 过 滤 表 冷 段 ”加热 段 加 湿 段 ” 风机 段 ”中 效 过 滤 调节 阀 








图 32-68 温度 控制 装置 


1. 喷涂 室 类 型 的 选择 
喷涂 室 的 类 型 是 依据 工装 大 小 决定 的 。 
2. 喷涂 室 结构 的 选择 
喷涂 室 的 结构 应 据 送 风情 况 不 同 ， 分 为 单 抽风 和 全 封闭 净化 送 风 等 形式 。 选 用 哪 种 形式 
是 与 涂 装 产品 要 求 的 质量 和 喷涂 使 用 的 工具 有 直接 关系 的 。 
喷涂 室内 的 风速 由 于 使 用 不 同 的 方式 喷涂 时 风速 不 同 ， 其 具体 值 可 在 0.3~0.6m/s 之 间 
选择 。 
在 选择 排 风 鹿 时 不 仅 要 考虑 它 的 功率 ， 还 应 注意 它 产 生 的 噪声 大 小 。 
3. 喷涂 室 规格 的 选择 
(1) 喷涂 室 的 长 度 选 择 ”其 选择 依据 可 分 为 两 种 方式 : 
1) 通过 式 喷涂 室 长 度 按 下 式 计 算 并 选择 : 
L=(Fiut+2e) x1000 
式 中 /一 一 通过 式 喷涂 室 的 长 度 (mm); 
f 一 一 被 涂 件 最 大 喷涂 面积 (m?) ; 
上 一 一 喷涂 每 平方 米 工 件 表 面积 所 需 的 时 间 (min/m? ) ， 对 于 手工 喷漆 ， 取 1=1~ 
1. Smin/m’; 
输送 机 移动 速度 (m/min); 
被 涂 件 至 出 入 口 的 距离 (m) ， 一 般 取 e=0.6~0.8m。 
2) 单 向 喷涂 室 的 长 度 按 下 式 计算 . 























u 





€ 








了 =e+2el 
式 中 /一 一 单 向 喷涂 室 的 长 度 (mm ) ; 
被 涂 件 的 最 大 长 度 (mm); 
被 涂 件 至 两 侧 壁 板 的 距离 (mm) ,一般 取 ej =400~600mm。 
知 被 涂 工 件 需要 回转 , 区 应 为 工件 最 大 回转 直径 。 
(2) 喷涂 室 宽 度 的 选择 ”可 按照 下 式 计算 : 
B=b+b] +0, +b3 





e 





el 





式 中 8B 一 一 喷涂 室 的 宽度 (mm) ; 
/一 一 被 涂 件 的 最 大 宽度 (mm) ， 若 工件 要 求 回 转 , 4b 应 为 工件 最 大 回转 直径 ; 
中 一 一 被 涂 件 外 沿 至 操作 口 的 距离 (mm) ， 对 小 型 台式 喷涂 室 ， =300~400mm; 对 
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于 横向 抽风 通过 式 喷涂 室 ，51 =500~650mm; 对 于 操作 者 在 室内 喷漆 的 上 送 底 
抽风 式 喷 涂 室 ， = 1200~ 1800mm; 
45, 一 一 被 涂 件 外 沿 至 漆 雾 过 滤器 之 间 的 距离 (mm) ， 一 般 取 b,=500~850mm; 
久 一 一 漆 雾 处 理 器 宽度 (mm) ， 在 计算 室 体 宽度 时 ， 可 先 取 5b3=1000mm 计算 ,然后 
根据 喷涂 室 产品 尺寸 选取 。 
(3) 喷涂 室 高 度 的 选择 ”可 按照 下 式 计算 : 
H=h+hi +h, 











式 中 如 一 一 喷涂 室 的 高 度 (mm); 
h 一 一 吊 挂 后 被 涂 件 的 最 大 高 度 (mm); 
hi 一 一 被 涂 件 底部 至 喷涂 室 地 坪 的 距离 (mm) ， 当 被 涂 件 为 板 件 ， 垂 直 吊 挂 时 ， 底 部 
需 喷 面积 很 小 而 且 不 需 仔细 喷漆 ,可 取 h =1300~1600mm; 若 采 用 台 车 运送 被 
涂 件 或 固定 转台 时 ,hi 为 台 车 的 高 度 或 固定 转台 的 高 度 ; 
及 一 一 被 涂 件 项 部 至 甚 挂 输送 机 轨 顶 之 间 的 距离 (mm)， 一般 取 h =700~1500mm; 
若 采 用 台 车 运送 被 涂 件 或 固定 转台 时 ，h, 为 被 涂 件 顶部 至 室 顶 的 距离 ， 根 据 操 
作 方 便 和 满足 气流 流向 的 要 求 决定 。 
(4) 门洞 尺寸 的 选择 ”门洞 尺寸 (宽度 和 高 度 ) 计算 
如 图 32-69 所 示 。 
1) 门洞 宽度 的 选择 按 下 式 计算 : 
00 =0+20) 
式 中 0 一 一 门洞 的 宽度 (mm) ; 
/一 一 被 涂 工 件 的 最 大 宽度 (mm) ， 当 被 涂 件 对 称 
吊 挂 时 ，2 为 工件 的 实际 最 大 宽度 ; 若 不 对 称 
吊 挂 时 ，2 按 帅 挂 中 心 至 工件 外 沿 的 最 大 距离 









































的 2 倍 计算 ; 图 32-69 ”门洞 尺寸 (宽度 和 
6 一 一 被 涂 件 与 门洞 之 间 的 间 际 (mm) ， 一般 取 bi = 高 度 ) 计算 
100~200mm。 


2) 门洞 高 度 的 选择 按 下 式 计算 .: 





ho=h+hi +h, 
式 中 ”加 一 一 门洞 的 高 度 (mm); 
/一 一 被 涂 件 的 最 大 高 度 (mm ) ; 
hi 一 一 被 涂 件 下 部 至 门洞 底 边 的 间 际 (mm) ,一般 取 hh =100~150mm; 
hy 一 一 被 涂 件 顶 部 至 门洞 上 边 的 间 际 (mm) ,一般 取 h,=80~120mm。 
(5) 喷涂 室外 形 尺寸 的 选择 ”其 主要 内 容 如 下 : 
总 长 度 = 喷 涂 作业 间 的 长 度 + 壁 板 或 门 的 厚度 (70~ 100mm) x2。 
总 高 度 = 喷 涂 作 业 间 高 度 + 动 、 静 压 室 高 度 (一 般 为 3. 0m 左右 ) + 地 坑 深 度 或 漆 雾 捕 集 
装置 的 高 度 〈 它 与 所 选用 的 潜 雾 捕 集 装置 类 型 有 关 ) 。 
总 宽度 = 喷涂 作业 间 宽 度 + 壁 板 的 厚度 (70~80mm )x2。 
在 计算 其 总 宽度 时 应 注意 考虑 灯箱 和 检修 通道 的 宽度 、 分 段 排 风 场合 的 风 管 宽度 、 排 风 
机 的 位 置 、 侧 排 风 的 水 疾 及 漆 雾 捕 集 装置 的 宽度 。 
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32.2.5 喷涂 室 的 维护 


1) 使 用 干 式 喷涂 室 时 ， 防 火 安全 是 最 重要 的 ， 所 以 要 注意 及 时 更 换 过 滤 材 料 和 折 流 
板 ， 一 旦 过 滤 材 料 上 烙 满 漆 雾 颗粒 并 阻碍 空气 流动 时 ， 就 应 进行 更 换 ， 并 且 应 将 更 换 下 来 的 
过 滤 材 料 立 即 拿 出 喷涂 室 并 在 与 外 界 隔离 的 安全 地 点 将 它 妥 善 处 理 。 使 用 折 流 板式 漆 筋 处 理 
装置 时 ， 应 定期 拆 下 折 流 板 和 排 气管 进行 清洗 ， 以 防止 火灾 发 生 。 

2) 使 用 湿式 喷涂 室 时 充分 发 挥 水 的 作用 。 要 注意 保持 好 水 箱 的 水 位 ， 使 喷涂 室 在 最 佳 
工作 点 运行 。 还 要 做 好 循环 用 水 处 理工 作 ， 应 通过 加 凝聚 剂 的 方法 及 时 清除 水 中 废 潜 ， 保 持 





水 的 清洁 。 
3) 时 刻 注 意 保持 喷涂 室 的 清洁 ， 对 沾染 在 室 壁 和 其 他 部 位 上 的 废 漆 等 污染 物 要 及 时 
清理 。 
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准 膜 的 干燥 


33.1 涂 膜 干燥 固化 方法 


涂料 的 成 膜 过 程 就 是 涂 层 的 固化 过 程 ， 对 溶剂 型 涂料 俗称 涂料 的 干燥 。 涂 膜 的 固化 方法 
可 分 为 自然 干燥 、 加 热 干 燥 和 照射 固化 三 种 方式 ， 如 图 33-1 所 示 。 

无 论 是 采用 上 述 哪 种 干燥 固化 方式 ， 涂 膜 施工 人 
时 最 好 是 在 具备 下 列 条 件 的 环境 中 进行 : 膜 | 





= > Sd 的 低温 烘 干 

1) 烘 干 室内 或 自 干 场所 要 清洁 无 灰尘 。 干 oa 

2) 空气 要 流通 。 在 自 干 和 烘 干 室 中 空气 流动 秋 高 温 烘 二 
有 利于 涂 膜 的 干燥 固化 ,但 空气 的 流动 速度 要 和 maginte 
适度 。 式 电子 束 固 化 


3) 温度 应 符合 涂料 的 技术 要 求 ， 过 高 和 过 低 图 33-1 涂 膜 的 三 种 干燥 固化 方式 
都 会 影响 干燥 效率 和 涂 膜 质量 。 

4) 一 般 要 在 前 一 层 涂 膜 干燥 程度 适宜 后 再 涂 第 二 层 涂料 。 

5) 自 干 和 烘 王室 中 可 以 设置 排 风 装 置 ， 使 得 涂 膜 中 挥发 出 的 VOC 在 局 部 不 超过 一 定 的 
浓度 ， 以 保证 安全 生产 ， 提 高 涂 膜 的 质量 。 


33.1.1 自然 干燥 


因为 是 放置 在 大 气 环境 中 常温 下 干燥 ， 所 以 自然 干燥 只 适用 于 挥发 型 涂料 、 自 干 型 涂料 
和 触媒 聚合 型 涂料 。 涂 膜 自 干 速度 与 气温 、 湿 度 和 风速 等 有 关 ， 一 般 是 气温 高 、 湿 度 低 、 通 
风 条 件 好 自 干 速度 快 ， 光 照 对 涂料 的 自 干 也 有 利 。 在 湿度 高 、 通 风 差 和 黑暗 的 场所 ,干燥 就 
变 慢 。 

温度 高 时 溶剂 的 挥发 速度 就 快 ， 氧化、 聚合 等 涂料 固化 反应 的 速度 也 随 温 度 的 升 高 而 加 
快 。 因 此 涂料 自 干 场所 的 气温 增高 有 利于 涂料 的 干燥 。 一 般 要 求 自 干 场所 的 温度 在 5%C 
以 EE, 

环境 湿度 大 时 抑制 溶剂 挥发 ,干燥 慢 。 另 外 湿度 高 时 随 着 溶剂 的 挥发 被 涂 物 表面 冷却 ， 
从 而 使 空气 中 的 水 蔡 气 冷凝 容易 造成 涂 层 泛 白 。 所 以 要 求 涂料 自 干 场所 的 空气 湿度 要 低 ， 一 
般 要 求 相对 湿度 不 大 于 80%。 

通风 有 利于 涂料 中 溶剂 的 挥发 和 溶剂 芋 气 的 排除 ， 并 能 保证 自 干 场所 的 安全 。 阳 光 中 的 
紫外 线 对 氧化 聚合 型 涂料 的 自 干 有 促进 作用 。 
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必须 指出 ， 上 自然 干燥 并 不 是 指 被 涂 物 在 露天 场所 自然 防 干 。 自 然 干 燥 同 样 需 要 采取 一 定 
的 措施 来 确保 施工 符合 环保 、 消 防 和 劳动 卫生 的 法 规 。 


33. 1.2 加热 干燥 


加 热 干燥 可 分 为 加 热 烘 干 和 强制 干燥 。 加 热 烘 干 指 加 热 只 能 在 一 定 温度 下 固化 的 涂料 ， 
使 其 完全 成 膜 。 加 热 烘 干 所 常用 的 温度 一 般 在 120%C 以 上 。 强 制 干燥 指 加 热能 自然 干燥 的 涂 
料 ， 目 的 是 缩短 涂料 的 干燥 时 间 提 高 涂 层 的 性 能 。 强 制 干 燥 一 般 采 用 低温 固化 ， 固 化 温度 为 
60~100°%C 。 

加 热 干燥 时 低温 烘 干 温度 为 100% 以 下 ， 中 温 烘 干 温 度 为 100~150%C ， 高 温 烘 干 温度 为 
150%C 以 上 。 强 制 干燥 一 般 采 用 低温 ， 温 度 为 100%C 以 下 ， 最 高 不 超过 110% 。 硝 基 涂 料 加 热 
干燥 的 条 件 为 60~80% ，10~30min; 醇 酸 树脂 涂料 为 90~110% ，30~60min; 丙烯 酸 树 脂 涂 
料 为 120~ 140% ，20~40min; 环 氧 粉 未 涂料 为 170~ 190% ，20~30min;， 一 般 水 性 电泳 涂料 
为 170~190% ，20~40min。 必 须 注意 的 是 : 涂料 固化 要 求 中 的 “温度 ” 指 的 是 涂 层 表面 温 
度 或 涂 层 底 材 的 温度 ， 而 非 烘 干 环境 的 温度 。 受 热 相 对 容易 变形 的 塑料 和 木材 的 烘 干 温度 一 
般 为 60~80% ， 金 属 制品 的 烘 干 温度 为 80~300%C 。 

1. 对流 式 干燥 

对 流 加 热 是 以 热 空气 为 媒介 ， 通 过 对 流 方 式 将 热量 传递 给 工件 涂 层 以 使 得 其 干燥 固化 形 
成 涂 膜 。 这 种 方式 的 优点 是 加 热 均 匀 、 温 度 控 制 精度 高 ， 适 合 于 高 质量 的 涂 层 、 形 状 和 结构 
复杂 的 被 涂 物 烘 干 ， 因 此 是 涂 膜 烘 干 的 主要 
方式 ， 但 升温 速度 慢 和 热效率 低 ， 涂 层 比 较 
容易 形成 针 孔 。 

对 流 烘 王室 有 很 多 种 形式 。 其 主要 结构 
为 室 体 加 热 系统 、 布 风 装 置 和 温度 控制 系 
统 。 加 热 系 统 由 电热 元 件 、 布 风 板 、 空 气 过 
滤器 和 循环 通风 机 等 部 件 组 成 。 温 度 控 制 系 
统 可 调整 循环 热 空气 的 进 气量 和 热风 温度 ， 
采用 电 加 热 时 则 可 调节 加 热 功率 的 大 小 。 图 
33-2 所 示 为 对 流 式 干燥 设备 。 

2. 辐射 式 干燥 





























二 5 图 33-2 对流 式 干燥 设备 
辐射 加 热 通常 利用 的 是 红外 线 和 和 远 红 外 1 电 典 箱 箱 体 2 一 电热 元 件 3 一 布 风 板 4 循环 

















线 ， 它 们 从 热源 辐射 出 来 呈 电 磁 波 形式 传 5 一 进 风 管 ”6 一 排 潮 口 “7 一 电 控 箱 
导 ， 辐 射 到 物体 后 直接 被 吸收 而 转换 成 热 
能 ， 使 涂 膜 和 底 材 同时 加 热 。 辐 射 加 热 升 温 速度 快 ， 热 效率 和 人 烘 干 效率 快 ， 但 对 结构 复杂 的 
工件 其 温度 均匀 性 不 易 保 证 。 

3. 电感 应 干燥 

电感 应 干燥 的 基本 原理 是 利用 电感 应 作用 ， 使 电能 转变 为 热能 。 优 点 是 加 热效率 高 ， 热 
量 是 在 被 涂 物 体 本 身 发 热 产 生 ， 涂 层 干 燥 由 基体 下 开始 ， 使 涂料 中 的 溶剂 完全 散 逸 ， 因 而 缩 
短 了 干燥 时 间 ， 并 使 形成 的 涂 膜 更 为 坚固 。 缺 点 是 有 照射 盲点 ， 只 适合 形状 简单 的 被 涂 物 固 
化 ， 照 射 装置 的 价格 高 ， 安 全 管理 需 严格 。 
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电感 应 干燥 的 具体 操作 工序 是 将 已 涂 覆 好 的 金属 工件 放 在 线圈 里 面 ， 线 圈 通 交流 电 ， 电 
流通 过 线圈 使 其 周围 产生 磁场 ， 被 涂 工 件 受 热 ， 加 热 的 温度 可 由 电流 强度 的 大 小 及 工件 在 磁 
场 中 停留 的 时 间 来 调节 ， 一 般 烘 干 温度 可 达 250~280%C 。 

33. 1. 3 ” 涂 腊 的 固化 过 程 I 

烘 干 室 中 涂 层 的 固化 过 程 中 ， 工 件 涂 
层 的 温度 随时 间 而 变化 ， 通 常 分 为 升温 、 
保温 和 冷却 三 个 阶段 。 涂 层 固化 温度 曲线 
如 图 33-3 所 示 。 























涂 层 从 室温 升 至 所 要 求 的 烘 干 温度 为 时 商 
升温 阶段 ， 所 需 时 间 为 升温 时 间 ， 一般 为 | 升温 和 保温 段 | 十 冷却 段 
5~10min。 涂 层 达 到 所 要 求 的 烘 干 温度 后 ， 图 33-3” 涂 层 固 化 温度 曲线 








恒温 延续 时 间 称 为 保温 阶段 ， 所 需 时 间 为 1 一 工作 温度 “2 一 烘 干 室 空 气温 度 “3 一 溶剂 挥发 率 
保温 时 间 。 涂 层 温 度 从 烘 干 温度 开始 下 
降 ， 这 段 时 间 称 为 烘 干 室 的 冷却 时 间 ， 一 般 指 烘 干 室 的 出 口 段 区 域 。 

从 检测 方面 来 说 ， 涂 层 的 固化 过 程 可 分 为 3 个 阶段 : 

1) 触 指 干燥 。 手 指 轻 触 涂 层 感到 发 笑 ， 但 涂料 不 附 在 手指 上 。 

2) 半 硬 干燥 。 手 指 轻 压 涂 层 不 感到 发 条 ， 涂 料 不 附 在 手指 上 。 

3) 完全 干燥 。 手 指 轻 压 涂 层 也 不 残留 指纹 。 

更 为 细致 的 涂 层 固化 程度 区 分 见 表 33-1。 

表 33-1 涂 层 固化 程度 的 区 分 






































名 称 状态 (干燥 程度 ) 名 称 状态 (干燥 程度 ) 

触 指 干燥 轻 触 涂 层 ,涂料 不 附 手指 全 硬 干燥 强压 涂 层 , 涂 料 不 附 手指 
不 沾 人 干燥 干燥 到 不 泪 全 的 程度 打磨 干燥 干燥 到 可 打磨 状 态 

表面 干燥 干燥 到 无 沾 尘 的 状态 完全 干燥 无 缺 隔 的 完全 干燥 状态 
六 硬 干 燥 轻 压 涂 层 ,涂料 不 附 手指 


























33. 1.4 辐射 固化 


辐射 固化 法 是 利用 紫外 线 (UV)、 电 子 束 (EB)、 远 红外 辐射 ， 使 不 饱和 树脂 涂料 被 快 
速 引发 、 聚 合 ， 硬 化 速度 很 快 。 紫 外 线 固 化 技术 的 应 用 近期 得 到 了 较 大 的 发 展 。 

1. 紫外 线 (UV) 固化 的 优点 

1) 涂 层 性 能 优异 。UV 涂料 固化 后 的 交 联 密度 高 于 热 烘 型 涂料 ， 故 涂 层 在 硬度 、 耐 盐 
和 雾 、 耐 酸 碱 、 耐 磨 、 耐 汽油 等 有 机 溶剂 各 方面 的 性 能 指标 均 较 高 ， 特 别 是 其 漆 膜 丰满 、 光 泽 
度 突出 。 

2) 常温 固化 ， 很 适合 于 热 敏 感性 材料 制备 的 工件 的 涂 装 ， 很 少 产 生 热 变形 。 

3) 涂 装 设备 故障 低 。 因 为 UV 涂料 没有 紫外 线 辐射 就 不 会 固化 ， 所 以 不 会 堵塞 和 腐蚀 
设备 。 涂 覆 工 具 和 管 路 清洗 方便 ， 设 备 故 障 率 低 。 

4) 环境 污染 小 。UV 涂料 VOC 含量 很 低 ， 是 公认 的 绿色 环保 工艺 。 

5) 固化 速度 快 ， 效率 高 。 使 用 UV 涂料 的 效率 是 传统 烘 干 型 涂料 的 15 倍 。UYV 固化 机 























767 


[国文 用 表面 工程 手册 








理 属 自由 基 的 链 式 反应 ， 交 联 固化 在 瞬间 完成 ， 所 设计 生产 流水 线 速度 最 高 可 达 100mymin ， 
工件 下 线 即 可 包装 。 

6) 节省 能 源 。UV 涂料 靠 紫外 光 固 化 ， 人 

7) 固化 装置 简单 ， 易 维修 ， 加 上 与 之 相关 的 设备 总 体 比 传统 涂料 设备 占用 空间 小 ， 设 
备 投资 低 。 

2. 电子 束 (EB) 固化 的 特点 

电子 束 固 化 在 常温 下 进行 ， 不 需 加 热 ， 能 固化 到 深部 400~500pm。 电 子 束 辐 射线 由 于 
能 量 高 、 穿 透 力 强 ， 可 用 于 色 漆 的 快速 硬化 ， 硬 化 时 间 只 需 几 秒 钟 。 其 缺点 是 有 照射 盲 
只 适合 形状 简单 的 设备 。 电 子 束 辐 射 固化 设备 投资 大 ， 安 全 管理 较为 严格 。 


33. 1.5 热风 循环 固化 


1. 热风 循环 固化 的 特点 

对 流 换 热 是 流体 流 过 固体 壁面 情况 下 所 发 生 的 热量 传递 。 对 流传 热 过 程 不 仅 包 括 流体 位 
移 所 产生 的 对 流 作 用 ， 也 包括 分 子 之 间 的 传导 作用 ， 是 一 个 很 复杂 的 传 热 现象 。 热 风 循 环 固 
化 是 应 用 对 流传 热 的 原理 对 工件 涂 层 进行 加 热 固 化 的 方法 。 它 利用 热 空 气 作为 载 热 体 ， 通 过 
对 流 的 方式 将 热量 传递 给 工件 涂 层 ， 使 涂 层 得 到 固化 。 

热风 循环 固化 与 其 他 固化 方法 相 比 ， 有 以 下 优点 : 

1) 固化 温度 的 范围 较 大 ， 能 满足 大 部 分 涂料 固化 要 求 。 

2) 烘 干 加 热 均匀 ， 可 有 效 保障 涂 层 质 量 的 一 致 性 。 

3) 设备 使 用 管理 和 维护 比较 方便 。 

2. 热风 循环 固化 的 适用 范围 

热风 循环 固化 是 工件 涂 层 固化 技术 中 使 用 最 广泛 的 方式 ， 它 适合 各 种 不 同形 状 、 各 种 尺寸 
和 各 种 不 同 颜 色 涂 层 的 固化 ， 尤 其 非常 适合 形状 复杂 的 工件 、 不 同 颜 色 的 涂料 涂 层 的 固化 。 使 
用 蒸汽 作为 热源 时 ， 适 合 温度 在 100°C 以 下 的 涂 层 烘 干 ; 使 用 燃气 、 人 燃油 或 电能 作为 热源 时 ， 
适合 各 种 烘 干 温度 的 涂 层 固 化 。 热 风 循 环 设备 结构 庞大 ， 占 地 面积 大 ， 对 防 尘 的 要 求 较 高 。 


33.2 涂 膜 干燥 时 间 的 确定 


涂 腊 的 干燥 是 一 个 非常 复杂 的 物理 化 学 过 程 。 涂 料 涂 覆 在 物体 表面 ， 随 着 溶剂 的 挥发 、 
成 膜 物 质 的 氧化 或 聚合 逐渐 失去 流动 性 ， 最 后 形成 对 物体 表面 起 到 保护 和 装饰 作用 的 坚韧 涂 
膜 。 从 涂 闭 施工 来 讲 ， 涂 膜 的 干燥 固化 时 间 越 短 越 好 ， 但 就 涂料 成 膜 物质 的 内 在 特性 而 言 ， 
因为 受 原材料 的 限制 及 兼顾 性 能 等 要 求 ， 往 往 要 有 一 定 的 干燥 固化 时 间 才 能 保证 涂 膜 的 质 
量 ， 因 此 如 何 界定 干燥 时 间 被 列 为 涂料 常规 性 物理 检验 的 主要 项 目 之 一 。 


33.2.1 涂 膜 干燥 阶段 的 划分 


我 国 将 涂 膜 的 干燥 过 程 分 作 表面 干燥 〈 简称 表 干 ) 和 实际 干燥 (简称 实干 ) 两 个 阶段 。 
在 规定 的 干燥 条 上 表层 成 膜 的 时 间 为 表 干 时 间 ， so 
国际 标准 化 组 织 在 “ 漆 膜 干燥 程度 测定 法 ”中 指出 涂 膜 干燥 过 程 分 为 表面 干 、 不 粘 尘 
a a 半 硬 干 和 硬 干 三 0 
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规定 了 硬 干 时 间 测 定 法 ， 而 在 ASTM 标准 中 则 指出 透 王 和 硬 干 两 个 标准 可 以 互 换 。 
涂 膜 干燥 过 程 中 各 阶段 的 划分 及 相应 解释 如 下 : 
1) 不 沾 侍 干 : 指 涂 膜 不 务 附 灰尘 的 表 干 。 
2) 指 触 干 : 手指 接触 涂 膜 时 ， 无 涂料 黏附 手指 的 表 干 。 
3) 表面 干 : 将 栅 球 轻 放 在 涂 膜 上 ， 吹 动 后 ， 以 涂 膜 表面 不 留 有 棉 妹 为 表 干 。 
4) 初 干 : 手指 接触 涂 膜 后 ， 以 涂 膜 表 面 未 留 下 指 痕 为 初 干 。 
5) 硬 干 : 手指 按压 涂 膜 ， 再 用 软 布 轻 轻 抛光 后 ， 涂 膜 表面 无 明显 的 痕迹 。 
6) 透 干 : 将 涂 膜 样板 置 于 桌 上 ， 垂 直 用 力 向 膜 面 施 压 并 扭转 90" 后 涂 膜 表面 无 损伤 。 
7) 抗 压 干 : 在 规定 的 压力 作用 下 ， 涂 膜 不 受 破坏 的 完全 干燥 固化 。 


33. 2. 2 涂 腊 干燥 固化 时 间 的 测定 方法 


1. 表面 干燥 时 间 测 定 法 

(1) 吹 棉 球 法 ”在 涂 膜 表 面 轻 轻 放 上 一 脱脂 棉 球 ， 用 嘴 距 棉 球 10~ 15cem， 沿 水 平方 向 
轻 吹 棉 球 ， 如 能 吹 走 并 且 膜 面 不 留 有 槐 和 祭 ， 即 认为 是 表面 干燥 。 

(2) 指 触 法 ”用 手指 轻 触 涂 膜 表面 ， 如 感到 有 些 发 黏 ， 但 无 涂料 粘 在 手指 上 ， 即 认为 
是 表面 干燥 。 

(3) 不 沾 侍 法 ASTM 标准 规定 采用 脱脂 棉 纤维 ， 以 25. 4mm 的 高 度 垂 直 落 在 涂 膜 表 
面 ， 用 缓慢 气流 能 将 其 歇 走 ， 即 认为 达到 不 沾 侍 干 。 国 际 标准 中 推荐 的 玻璃 球 法 ， 是 把 直径 
为 0. 2mm 的 玻璃 珠 散落 在 涂 膜 表 面 ， 经 过 10s 后 ， 置 样板 与 水 平面 成 20" 角 并 用 软 毛 刷 轻 
刷 ， 如 果 膜 面 不 留 有 玻璃 珠 ， 即 认为 达到 不 沾 尘 干 。 

2. 实际 干燥 时 间 测 定 法 

(1) 压 滤 纸 法 ”在 涂 腊 上 放 一 片 定性 滤纸 (光滑 面 接触 涂 腊 )， 滤 纸 上 再 轻 轻 放置 干燥 
试验 器 ， 同 时 开动 秒表 ， 经 30s， 移 去 干燥 试验 器 ， 将 样板 翻转 ( 涂 膜 向 下 )， 滤纸 能 自由 
落下 ， 或 在 背面 用 握 板 之 手 的 食指 轻 敲 几 下 ， 滤 纸 能 自由 滑 下 而 滤纸 纤维 不 被 粘 在 涂 膜 上 ， 
即 认为 涂 膜 实际 干燥 。 

(2) 压 棉 球 法 ”在 涂 膜 表 面 上 放 一 个 脱脂 棉 球 ， 于 棉 球 上 再 轻 轻 放置 干燥 试验 器 ， 同 
时 开动 秒表 ， 经 30s， 将 干燥 试验 器 和 棉 球 拿 控 ， 放 置 Smin， 观 察 漆 膜 无 槐 球 的 痕迹 及 失 光 
现象 ， 漆 膜 上 若 留 有 1~2 根 棉 丝 ， 用 棉 球 能 轻 轻 撞 掉 ， 均 认为 涂 膜 实际 干燥 。 

(3) 刀片 法 ”用 保险 刀片 在 样板 上 刊 除 涂 膜 ， 并 观察 其 底层 及 涂 膜 内 的 情况 ， 若 均 无 
黏着 现象 ， 即 认为 涂 膜 实 际 干燥 。 该 法 对 填料 较 多 的 涂 膜 的 干燥 程度 判定 更 为 方便 。 

(4) 无 印痕 法 “在 标准 的 尼龙 网 上 压 有 规定 的 橡胶 圆 板 ， 在 不 同 质量 的 圆柱 形 夸 码 作 
用 下 经 过 规定 时 间 后 涂 膜 表面 应 不 留 有 丝 网 的 印痕 ， 称 为 无 印痕 的 涂 膜 干燥 程度 。 

(5) 轨迹 法 ”1970 年 国外 开始 运用 划 针 移动 轨迹 的 方法 来 监视 涂 膜 干燥 的 全 过 程 ， 并 
以 此 测定 涂料 从 流体 变 成 固体 涂 膜 的 各 阶段 时 间 。 日 本 采用 划 圆 轨迹 的 方式 ， 而 英国 、 德 国 
等 欧洲 各 国 采 用 直线 轨迹 ， 继 而 我 国 也 已 开发 研制 出 相应 的 试验 仪器 。 


33. 2. 3 涂 膜 干燥 时 间 测 定 设备 


(1) 涂 膜 干 燥 时 间 试 验 咒 ”根据 压 栅 球 法 和 压 滤 纸 法 的 规定 ， 使 用 干燥 试验 器 〈 夸 码 ) 
测定 涂 膜 的 实干 时 间 ， 所 用 夸 码 的 质量 为 200g， 底 面积 为 lom 。 
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(2) 划 圈 轨迹 式 干 燥 时 间 测 定 仪 ”国产 的 QGZ-24 型 自动 漆 膜 干燥 时 间 测 定 仪 和 日 本 上 
岛 制 作 所 研究 开发 的 MS-701 型 干燥 时 间 测 定 器 ， 均 采用 划 针 在 涂 膜 上 刻 划 圆 轨迹 的 方式 ， 
涂 膜 上 的 划 痕 由 宽 渐 罕 ， 由 次 变 浅 ， 至 最 后 划 不 出 痕迹 而 显示 实际 干燥 。 

(3) 直线 式 漆 膜 干燥 时 间 记 录 仪 ”德国 BYK 公司 的 2710 型 干燥 时 间 记 录 仪 和 国产 的 
QGZ-A 型 直线 式 漆 膜 干燥 时 间 试 验 器 ， 均 采取 直线 划 痕 轨迹 的 方式 描绘 涂料 从 流 平 、 表 干 
到 实干 的 过 程 ， 并 附 有 计时 标尺 ， 可 直接 读 出 各 上段 干燥 状态 所 需 的 时 间 。 

(4) 冲压 式 干 燥 度 试验 仪 。 德 国 Erichsen 公司 出 产 的 415 型 干燥 时 间 试 验 仪 ， 是 一 种 简 
单 的 冲压 式 试验 仪 ， 其 测试 干燥 度 分 作 2~7 度 。 

(5) 柱 塞 式 实干 时 间 记 录 仪 ”英国 Sheen 公司 生产 的 603N 型 实干 时 间 记 录 仪 ， 该 仪 带 
通过 装 在 柔软 连接 顺 上 的 柱 塞 ， 经 10s 平缓 地 落 到 涂 膜 表面 上 〈 柱 塞 的 触 膜 端面 套 有 尼龙 量 
规 ) 并 自动 旋转 90° 后 逢 起， 检查 涂 膜 表 面 是 否 受 到 损坏 ， 涂 膜 不 受 损害 的 起 始 时 间 即 为 实 
际 干 燥 时 间 。 


33.3 ”固化 设备 




















在 涂 装 过 程 中 ， 固 化 工艺 和 设备 占有 重要 的 地 位 。 预 处 理 后 的 脱水 干燥 、 涂 层 的 加 热 固 
化 、 湿 打磨 涂 层 后 的 水 分 干燥 等 都 要 用 到 固化 (或 烘 干 ) 设备 。 如 果 对 各 种 涂料 的 温度 和 
烘 干 时 间 掌 握 不 准确 ， 就 不 能 使 涂 层 性 能 得 到 充分 发 挥 。 

涂 层 的 固化 在 涂 装 过 程 中 占 比 较 长 的 时 间 ， 一 般 也 是 涂 装 生 产 线 耗 能 的 最 主要 工序 ， 所 
以 涂 层 的 固化 过 程 对 产品 的 质量 和 成 本 有 很 大 的 影响 。 固 化 设备 应 该 向 高 效率 、 低 耗 能 、 少 
污染 的 方向 发 展 。 


33. 3.1 固化 设备 的 分 类 及 选用 原则 


1. 按 形状 分 类 

烘 干 室 按 工件 在 固化 时 的 运行 状况 ， 可 分 为 通过 式 与 间 葡 式 。 

(1) 通过 式 烘 干 室 通过 式 烘 干 室 按 外 形 分 为 直通 式 、 桥 式 与 矩形 桥 式 三 种 ， 如 图 33-4 
所 示 。 直 通 式 烘 干 室 热量 外 洪 较 大 ,设备 较 矮 ; 桥 式 烘 干 室 较 长 ， 空 间 占 位 较 高 ， 热 量 外 溢 
较 小 ; 矩形 桥 式 除 了 长 度 比 桥 式 短 外 ， 其 他 方面 与 桥 式 差不多 。 

通过 式 烘 干 室 可 设计 成 多 行程 式 ， 它 通常 与 预 处 理 设备 、 涂 漆 设 备 、 冷 却 设备 、 机 械 化 
输送 设备 等 一 起 组 成 涂 装 生产 流水 线 。 行 程 烘 干 室 结构 相对 简单 ， 但 设备 长 ， 占 地 面积 大 。 

(2) 间 钦 式 烘 干 室 ” 间 葡 式 烘 干 室 适用 于 生产 规模 较 小 的 情况 ， 零 件 在 设备 中 不 连续 
运动 或 运动 极为 缓慢 ， 一 般 适 用 于 非 流水 式 涂 装 作 业 。 间 和 欣 式 烘 干 室 如 图 33-5 所 示 。 

2. 按 加 热 方式 分 类 

(1) 辐射 式 烘 干 室 ” 用 辐射 方式 来 加 热 被 涂 物 ， 如 紫外 线 烘 干 室 、 远 红外 线 烘 干 室 。 

(2) 对 流 式 烘 干 室 用 热源 产生 的 燃烧 气体 或 加 热 后 的 高 温 空 气 在 烘 干 室内 循环 ， 使 被 
涂 物 对 流 受 热 。 对 流 式 烘 干 室 还 可 分 为 使 用 热 交 换 器 间接 燃烧 加 热 型 和 直接 燃烧 加 热 型 两 种 。 

3. 按 用 途 分 类 

根据 烘 干 室 在 涂 装 过 程 中 的 使 用 目的 ， 以 它们 的 用 途 名 称 进行 分 类 。 例 如 : 底 漆 烘 干 
室 、 脱 水 烘 干 室 、 腻 子 烘 干 室 等 。 
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图 33-4 通过 式 烘 干 室 
a) 死 端 式 b) 直通 式 e) 双 行程 直通 式 d) 多 行程 直通 式 e) 双 行 程 半 桥 式 f) 桥 式 g) 矩形 桥 式 
h) 双 层 桥 式 ”i) 多 行程 桥 式 























4. 固化 设备 选用 原则 

1) 单位 时 间 台 车 的 数量 或 吊 挂 件 的 数量 。 

2) 工件 的 外 形 太 寸 ， 如 人 台 车 或 吊 具 的 外 形 
尺寸 及 工件 的 外 形 尺 寸 。 

3) 工件 的 间距 或 输送 设备 的 线 速度 。 

4) 安置 烘 干 室 场地 的 限制 ， 如 屋 架 下 弱 、 





厂房 的 柱 距 。 图 33-5 间 鞭 式 烘 王室 
5) 烘 干 室 出 入 口 输送 设备 的 标高 及 输送 设 
备 的 型 号 。 


6) 单位 时 间 工 件 涂 装 的 面积 和 涂料 中 溶剂 与 稀释 剂 的 内 容 。 

7) 涂料 的 固化 技术 条 件 、 涂 料 固化 的 温度 、 时 间 要 求 。 

8) 热源 的 种 类 。 

5. 烘 干 室 选 用 需 注意 的 内 容 

(1) 热源 选择 国 化 设备 可 选择 热源 种 类 较 多 ， 常 用 热源 有 天 然 气 、 柴 油 、 电 能 、 液 
化 气 、 城 市 煤气 、 丝 汽 、 煤 油 等 。 热 源 的 选择 受 需要 涂 层 的 质量 要 求 、 固 化 涂料 的 温度 、 当 
地 的 能 源 政策 及 综合 经 济 效果 等 因素 的 限制 。 常 用 热源 的 使 用 范围 见 表 33-2。 

表 33-2 常用 热源 的 使 用 范围 























































































































执 源 Br 大 se 二 #494t 

各 类 | “幅度 /C 适用 范围 主要 特点 

靶 汽 脱水 烦 和 干预 热 .自生 和 低温 烘 干 型 涂料 的 | ”可 靠 的 使 用 温度 <90C 。 热 源 的 运行 成 

人 固化 本 较 低 ,系统 控制 简单 

燃气 0 直接 燃烧 适用 于 装饰 性 要 求 不 高 的 涂 层 ; 间 | ”热源 的 运行 成 本 较 低 ,但 系统 的 投资 相 

Re 接 加 热 适用 于 大 多 数 涂料 的 固化 对 较 高 。 系 统 控 制 及 管理 要 求 较 高 

快 滑 90 直接 燃烧 适用 于 装饰 性 要 求 不 高 的 涂 层 ; 间 | ”热源 的 运行 成 本 较 低 ,但 系统 的 投资 相 

接 加 热 适用 于 大 多 数 涂料 的 固化 对 较 高 。 系 统 控制 及 管理 要 求 较 高 
运行 环 培 清 法 控制 灶 度 言 维护 保 美 方 

电能 <200 适用 于 大 多 数 涂料 的 固化 et a dd 
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(2) 烘 干 室 的 形状 ” 烘 干 室 形 状 的 确定 在 满足 工艺 布局 需要 的 前 担 下 ， 应 尽 可 能 考虑 
缩小 烘 干 宣 有 效 烘 干 区 的 温差 、 节 省 能 耗 、 节 约 设 备 的 用 材 、 减 少 占 地 面积 、 方 便 设 备 的 安 
装运 输 及 设备 将 来 改造 扩建 的 可 能 性 。 


33. 3.2 热风 循环 固化 设备 


各 种 类 型 的 热风 循环 固化 设备 ， 一 般 由 烘 干 室 的 室 体 、 加 热 器 、 空 气 幕 及 温度 控制 系统 
等 部 分 组 成 ， 如 图 33-6 所 示 。 

(1) 室 体 ” 烘 干 室 室 体 的 主要 作 
用 是 隔绝 烘 干 室内 的 空气 ， 使 其 不 与 
外 界 交流 ， 维 持 烘 干 室内 的 热量 , 使 ，? 
室内 的 温度 维持 在 一 定 的 范围 内 。 

(2) 加 热 系统 热风 循环 烘 干 室 
的 加 热 系统 是 加 热 空 气 的 装置 ， 一 般 
由 空气 加 热 器 、 风 机 、 调 节 阀 、 风 管 
和 空气 过 滤器 等 部 件 组 成 。 它 能 把 进 
























































= 这 全 2 > Ey 四 (4 有 设 结构 
入 拱 干 室内 的 空气 加 热 到 一 定 的 温度 。。。 ， ， ce 0 全 人 和 
范围 “ 涌 站 执 素 综 沁 将 执 空 与 一 至 气 央 达 内 此 2 一 至 所 藉以 一 至 人气 带 必 从 月 
范围 ， 通 过 加 热 系统 的 风机 将 热 空 气 4 一 循环 回 风 管道 ”5 一 空气 过 滤器 ”6 一 循环 风机 
引入 烘 干 室内 ， 并 在 烘 干 室 的 有 效 加 7 一 空气 加 热 器 “8 一 循环 送 风 管 
热 区 形成 热 空 气 环流 ， 连 续 地 对 工件 9 一 室 体 ”10 一 悬挂 输送 机 
进行 加 热 ， 使 涂 层 得 到 固化 干燥 。 为 





保证 烘 干 室内 的 涂 剂 蒸气 浓度 处 于 安全 范围 内 ， 烘 干 室 需 排除 一 部 分 含有 溶剂 燕 气 的 热 空 
气 ， 同 时 和 需 吸 入 一 部 分 新 鲜 空气 予以 补充 。 
热风 循环 烘 干 室 有 直接 加 热 和 间接 加 热 两 种 ， 分 别 如 图 33-7 和 图 33-8 所 示 。 









pik 


~、 











图 33-7 ”直接 加 热 通过 式 热风 循环 烘 干 室 
1 一 排 风 管 2、4 一 密闭 式 风 机 3 一 排 气 分 配 室 5 一 过 滤 需 ”6 一 燃烧 室 

















(3) 空气 幕 装置 ”对 于 连续 式 烘 王室， 工件 一 般 是 连续 通过 ， 工 件 进出 口 门 洞 始终 是 
敞开 的 。 为 了 防止 热 空气 从 烘 干 室 流 出 和 外 部 空气 流入 ， 减 小 烘 干 室 的 热量 损失 ， 提 高 热 效 
率 ， 通常 在 烘 干 室 进出 口 门洞 处 或 单个 门洞 处 设置 空气 幕 装置 。 空 气 幕 装置 是 在 烘 干 室 的 工 
件 进 出 口 的 门洞 处 ， 用 风机 喷射 高 速 气流 而 形成 的 空气 幕 。 
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图 33-8 ”间接 加 热 通过 式 热风 循环 烘 干 室 
1 一 排 气 分 配 室 “2 一 风机 3 一 过 滤 室 4 一 电 加 热 器 ”5 一 排 风 管 














(4) 温度 控制 系统 ” 烘 道 常常 要 根据 需要 调节 温度 。 温 度 控制 系统 的 目的 是 通过 调节 
加 热 融 热量 输出 的 大 小 ， 使 得 热风 循环 烘 干 室内 的 循环 空气 温度 稳定 在 一 定 的 工作 范围 内 。 
温度 控制 系统 应 设置 超 温 报警 装置 ， 确 保 典 王室 能 够 安全 运行 。 


33. 3. 3 ” 远 红 外 线 辐射 固化 设备 


远 红 外 线 辐射 固化 设备 一 般 由 烘 干 室 的 室 体 、 辐 射 加 热 器 、 空 气 幕 和 温度 控制 系统 等 部 
分 组 成 。 

(1) 室 体 ， 远 红外 线 辐射 固化 设备 的 室 体 结构 与 对 流 固 化 设备 基本 相同 ， 可 参照 对 流 
烘 干 室 室 体 部 分 的 内 容 。 

(2) 辐射 加 热 器 ”常用 的 辐射 加 热 器 有 电热 式 辐射 器 和 燃气 式 辐 射 器 。 电 热 式 辐射 加 
热 器 又 可 分 为 旁 热 式 、 直 热 式 和 半导体 式 。 

1) 旁 热 式 就 是 电热 体 的 热能 要 经 过 中 间 介 质 传 给 远 红外 线 辐射 层 ， 被 间接 加 热 的 辐射 
层 向 外 辐射 远 红外 线 。 旁 热 式 电热 远 红外 线 辐 射 器 按 外 形 不 同 可 分 为 板式 、 灯 泡 式 和 管 式 三 
种 ， 分 别 如 图 33-9~ 图 33-11 所 示 。 












































oo 





3 


图 33-9 板式 辐射 器 图 33-10 灯泡 式 辐射 器 
1 一 远 红 外 辐射 层 “2 一 碳化 硅 板 “3 一 电阻 丝 板 1 一 灯头 “2 一 发 射 单 ”3 一 辆 射 元 件 
4 一 保温 材料 “5 一 安装 螺母 ”6 一 电阻 丝 
7 一 接 丝 装置 “8 一 外 壳 
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2) 直 热 式 电热 远 红 外 线 辐射 器 是 将 远 
红外 线 发 射 涂料 直接 涂 覆 在 电热 体 上 ， 其 特 
点 是 加 热 速 度 快 、 热 损失 较 小 。 目 前 采用 较 
多 的 是 电阻 带 型 直 热 式 电热 远 红外 线 辐射 器 ， 
它 的 加 热 原理 与 电阻 丝 相 同 。 

3) 半导体 式 远 红外 线 辐射 器 是 较 新 型 
的 辐射 器 ， 辐 射 器 以 高 铝 质 陶瓷 材料 为 基体 ， 
中 间 层 是 多 晶体 导电 层 ， 外 表面 涂 覆 高 辐射 
力 的 远 红 外 线 涂 层 ， 两 端 绕 有 电极 。 通 电 后 ， 
在 外 电场 作用 下 ， 辐 射 器 能 形成 以 空 穴 为 多 
数 载 流 子 的 半导体 发 热 体 。 

(3) 空气 幕 ， 远 红外 线 辐射 固化 设备 的 
空气 幕 结构 和 对 流 固化 设备 基本 相同 。 

(4) 温度 控制 系统 ”温度 控制 系统 的 作 EE 半 
用 是 通过 调节 辐射 器 热量 输出 大 小 ， 使 得 涂 图 33-11 各 种 管 式 辐射 器 








中 
EE NSN 









































层 的 温度 稳定 在 一 定 的 工作 范围 内 。 温 度 控 1 一 连接 螺母 ”2 一 绝缘 套 管 3 一 电阻 丝 
制 系统 需 设置 超 温 报警 装置 ， 以 确保 烘 干 室 4 一 金属 外 壳 5 一 氧化 镁 粉 
安全 运行 。 


辐射 干燥 方法 比较 见 表 33-3。 
表 33-3 辐射 干燥 方法 比较 

















































































































干燥 方法 干燥 原理 主要 特点 适用 范 轩 
站 珊 干 室温 度 范 赎 ;红外 灯 海 
为 120 以 下 ,板式 或 灯 式 碳化 形 篇 敬 均 信 
所 能 远 红 | 用 电能 加 热 辐射 器 ,使 其 产生 | 硅 、 氧 化 镁 辑 射 器 可 达 200C | gg 是 和 汉代 1 多 
同 | 外 线 ” ”| 不 同 波长 的 适 于 涂 层 吸 收 的 红 | 左右 站 
外 线 ,以 辐射 式 加 热 涂 层 2 ) 烘 干 速度 快 . 效 率 高 ea 
射 3) 热 惯性 小 ,设备 简单 6 
二 4) 涂 层 质量 好 
用 煤气 或 上 所 加 雪 铝 射 器 , 产 | 1 干燥 温度 可 达 250~300C | 的 中 全 村 2 全 作 厚 罗 多 
燃气 红外 线 “| 生活 于 涂 膜 吸 收 的 红外 线 ,以 辐 ”2) 干 燥 速 度 快 a 
射 方式 加 热 涂 层 3) 运行 费用 低 er 
其 是 粉末 涂料 的 固化 
镶 射 -对 流 干 燥 二 传 妆 与 对 流传 的 结合 | 3) 类 开奖 蚌 ,于吉 速度 快 。 | “2) 名 种 深 放 型 .油性 及 
5) 设 备 较 复杂 ,投资 费用 大 | 水 性 涂料 


33. 3.4 紫外 光 固 化 设备 


1. 紫外 光 固 化 设备 的 特点 

当 用 特定 波长 的 光照 射 含有 光敏 剂 的 光 固 化 涂料 的 涂 层 时 ， 光 敏 剂 会 发 生 分 解 ， 产 生活 
性 游离 基 团 ， 接 着 引发 聚合 反应 ， 在 短 时 间 内 使 涂 层 固化 成 膜 。 因 为 通常 采用 波长 300 ~ 
450nm 的 紫外 线 ， 所 以 称 为 紫外 线 固 化 。 一 般 生 产 线 上 使 用 高 压 水 银 灯 和 紫外 线 荧光 灯 。 

1) 紫外 光 固 化 设备 具有 以 下 优点 : 
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Q@ 紫外 线 固 化 是 在 常温 下 进行 的 固化 ， 所 以 热 容 量 大 的 物件 、 耐 热 性 能 差 的 物件 均 可 
使 用 。 紫 外 线 固化 型 涂料 本 质 上 是 用 紫外 线 固 化 ， 不 必 直 接 加 热 。 从 紫外 线 灯 泡 发 射出 的 紫 
外 线 以 外 的 红外 线 ， 会 使 固化 室 气氛 温度 和 工件 温度 上 升 ， 这 时 可 通过 适当 的 措施 使 工件 的 
温度 控制 在 80% 以下。 纸张、 塑料 和 木材 等 均 可 在 短 时 间 内 固化 。 

@) 紫外 光照 射 设 备 比 较 简 单 ， 投 资 和 维护 费用 便宜 。 设 备 占 地 面积 小 ， 能 耗 低 。 

2) 紫外 光 固 化 设备 的 缺点 : 

Q 紫外 光 固 化 设备 的 能 量 效率 低 。 紫 外 线 灯 泡 的 输入 功率 大 ， 而 输出 紫外 线 的 功率 小 ， 
产生 大 量 的 热能 损失 。 一 般 紫 外 线 灯 泡 功 率 中 转变 为 紫外 线 的 仅 占 20%、 可 见 光 占 10% ， 
而 红外 线 和 热能 占 70%。 

@ 考虑 光 能 的 穿 透 率 ， 仪 适用 于 透明 或 半 透 明 的 光 固 化 涂料 ， 其 他 涂料 不 能 采用 这 种 
固化 装备 。 

@) 有 照射 育 点 ， 要 求 被 涂 物 形状 简单 ， 它 不 适合 容易 产生 照射 阴影 的 被 涂 物 的 固化 。 

@ 紫外 线 灯 泡 产 生 的 臭氧 对 周围 的 设备 会 产生 腐蚀 ， 臭氧 对 人 体 呼 吸 系统 也 有 不 良 影 
响 ， 因 此 在 设备 的 设计 上 要 考虑 到 这 一 点 。 

@) 紫外 线 灯 泡 放 射出 强烈 的 紫外 线 ， 直 接 照射 人 体 时 会 损伤 皮肤 ， 使 眼睛 发 痛 。 因 此 ， 
在 设计 紫外 线 照 射 装 置 时 要 注意 这 一 点 ， 同 时 操作 者 要 戴 防 护腿 镜 。 

2. 紫外 线 照射 设备 

紫外 线 照射 设备 由 光源 、 反 射 板 、 灯 具 、 电 源 装 置 、 冷 却 装置 、 传 感 器 、 被 涂 物 输送 
机 、 排 气 换 气 装 置 、 室 体 壁 板 以 及 防 紫 外 线 遮 挡 帘 组 成 。 图 33-12 所 示 为 紫外 线 固化 装置 。 
















高 压 水 银 
灯 照 射 装置 


图 33-12 紫外线 固化 装置 


33. 3.5 电子 束 固化 设备 


1. 电子 束 固化 设备 的 特点 

1) 电子 束 固 化 不 需 引 发 剂 ， 因 此 无 残留 ， 耐 蚀 性 提高 。 

2) 电子 束 固化 是 在 常温 下 固化 ， 因 此 适合 不 宜 加 热 的 塑料 、 木 材 、 纤 维和 纸 等 被 涂 物 
的 涂 层 固化 。 

3) 涂 层 固化 速度 快 ， 适 合 大 批量 生产 涂 层 的 固化 。 

4) 不 透明 涂料 也 能 吸收 电子 束 而 固化 。 

5) 工作 时 有 X 射线 臭氧 产生 ， 须 有 可 靠 的 安全 保护 措施 。 

6) 电子 束 加 速 装 置 价格 昂贵 ， 并 且 不 适合 管件 和 有 不 通 孔 工件 的 固化 。 

2. 电子 束 固 化 设备 

电子 束 照 射 固化 处 理 简称 EB。 电 子 束 固化 是 用 高 能 量 的 电子 束 照 射 ， 使 被 照射 涂 层 的 
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分 子 内 产生 活性 基 团 ， 引 发 聚合 反应 ， 涂 层 固 化 成 膜 。 它 由 高 电压 发 后 器 、 加 速 器 主体 、 室 
体 和 操作 盘 等 组 成 ， 如 图 33-13 所 示 。 




















2mX3m 
(要 除去 传送 带 部 分 ) 








图 33-13 ”电子 束 固 化 装置 
1 一 传送 带 ”2 一 照射 窗 〈 薄 金属 销 ) ”3 一 铅 屏 蔽 板 4 一 被 照射 物体 5 一 扫描 器 ”6 一 扫描 器 磁铁 ”7 一 真空 泵 
8 一 加 速 管 9 一 电子 10 一 铅 ( 填 充气 里 昂 气体 2kg/m?*) ”11 一 加 速 器 主体 ”12 一 高 压 电线 
13 一 高 电压 发 生 器 “14 一 控制 盘 





























电子 线 对 物质 的 透 过 力 与 加 速 电压 成 正比 ， 与 透 过 物质 的 密度 成 反比 。 漆 膜 厚度 一 般 为 
10~300km 的 范围 内 ， 漆 膜 密度 一 般 为 1.0~2. 0kg/L。 电 子 束 照 射 强度 用 加 速 电 压 和 电子 束 
电流 表示 ， 加 速 电压 代表 电子 束 的 穿 透 深度 ， 电 流 代表 电子 束 射 线 的 量 。 通 常 以 加 速 电 压 
300kV 、 电 子 束 电流 30mA 、 输 出 功率 9kW 作为 标准 。 

3. 电子 束 固化 工艺 

电子 束 固 化 工艺 不 仅 要 求 对 配套 用 的 电子 束 固化 装置 和 涂料 十 分 了 解 ， 而 且 还 要 掌握 其 
独特 的 工艺 技术 。 

(1) 设备 的 屏蔽 ”电子 束 友 击 到 金属 上 时 会 产生 X 射线 ,X 射线 对 人 体 是 有 害 的 。 因 
此 要 在 电子 束 加 速 器 周围 用 水 泥 和 铝板 将 其 屏蔽 。 如 果 是 水 平 传送 带 上 的 被 涂 物 连续 操作 
时 ， 要 将 整个 设备 屏蔽 起 来 ; 如 果 涂 装 金 属 卷 材 ， 用 铅 板 将 照射 室 围 起 来 便 可 。 

(2) 电子 束 加 速 器 的 选择 ”电子 束 固化 干燥 涂 膜 的 方法 中 电子 束 加 速 器 的 选择 和 安置 
方式 等 都 是 很 重要 的 。 必 须根 据 被 照射 物 的 形状 、 大 小 、 涂 装 系 统 、 生 产量 、 传 送 方法 、 涂 
料 固化 所 需 的 电子 线 量 等 条 件 ， 探 讨 和 决定 电子 束 加速 器 的 设置 和 所 需 的 台数 、 照 射 窗 和 被 
涂 物 的 距离 、 照 射 窗 的 配置 和 排列 等 。 

(3) 照射 装置 周围 气氛 的 控制 ”电子 束 固 化 过 程 中 ， 当 有 氧气 存在 时 ， 会 阻碍 聚合 反 
应 的 进行 ， 使 漆 膜 表面 不 能 完全 干燥 ， 达 到 足够 的 硬度 。 电 子 束 会 氧化 空气 中 的 氧气 而 产生 
臭氧 ， 自 氧 不 止 对 设备 有 腐蚀 作用 ， 对 人 体 也 有 很 大 的 危害 。 因 此 ,采取 在 电子 束 照 射 间 围 
充满 惰性 气体 的 方法 ,使 氧气 浓度 保持 在 一 定 值 以 下 。 具 体 方法 是 用 天 然 气 或 和 氮气、 煤油、 
丙烷 气 等 按 一 定 比例 与 空气 混合 燃烧 所 产生 的 惰性 气体 送 入 照射 室内 置换 里 面 的 空气 ， 从 而 
使 氧气 浓度 降低 。 

776 


















































深 膜 性 能 的 检测 





在 现代 涂 装 中 ,涂料 质量 、 涂 装 施工 、 涂 装 管理 是 获得 高 质量 涂 层 的 三 要 素 ， 三 者 相 畏 
相 成 、 缺 一 不 可 。 涂 装 质 量 控制 和 管理 可 以 分 为 涂料 产品 的 质量 控制 及 涂 闭 施工 的 质量 控制 
及 管理 ， 只 有 二 者 都 能 满足 要 求 ， 才 能 达到 预期 的 涂 装 目的 。 因 此 ， 涂 料 质 量 及 涂 层 性 能 检 
测 是 涂 装 管理 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 采 用 先进 的 测试 方法 来 达到 科学 的 涂 装 管理 是 涂 装 工 
作者 所 必须 熟悉 、 掌 握 的 。 

涂 装 质 量 的 好 坏 ， 最 终 必须 体现 在 涂 膜 质量 的 优 劣 上 。 涂 装 后 质量 检测 是 评判 涂 装 质 量 
的 最 终 依据 和 确保 质量 的 重要 环节 。 

涂 膜 性 能 的 检测 ， 包 括 涂 膜 的 力学 性 能 〈 如 附着 力 、 柔 韧性、 冲击 强度 、 人 硬度 、 光 泽 
等 ) 和 具有 保护 功能 的 特殊 性 能 〈 如 耐候 性 、 耐 酸 碱 性 、 耐 油性 等 ) 两 个 方面 。 其 中 力学 
性 能 是 涂 装 质量 检测 中 必须 检测 的 基本 常规 性 能 ， 而 具有 保护 功能 的 特殊 性 能 则 可 根据 不 同 
使 用 要 求 选 择 性 地 进行 检测 。 


34.1 涂 膜 外 观 的 测定 





涂 膜 外 观 等 级 分 为 四 类 ， 见 表 34-1。 
表 34-1 涂 膜 外观 等 级 的 分 类 

等 级 | 代号 特 征 
涂 膜 表 面 丰满 .光亮 (无 光 、 半 光 涂 料 除 外 ) .平整 .色泽 一 臻 .美观 .几何 形状 修饰 精细 。 基 本 无 机 械 
s 质 ,无 修整 痕迹 及 其 他 缺陷 ,美术 涂 覆 还 应 纹理 清晰 ,分布 均匀 ` 特 征 突 出 ,具有 强烈 的 美术 效果 
用 于 高 级 精 饰 要 求 的 制品 涂 覆 

涂 膜 基本 平整 .光滑 。 色 泽 基 本 一 致 ,几何 形状 修饰 较 好 ,机 械 杂 质 少 ,无 显著 的 修整 痕迹 及 其 他 缺 
二 I 陷 ,无 防护 性 能 的 症 病 , 美术 涂 覆 还 应 纹理 清晰 .分布 比较 均匀 .具有 美术 特点 
用 于 装饰 性 要 求 较 高 的 制品 涂 覆 
涂 膜 完整 .色泽 无 显著 的 差异 。 表 面 允 许 有 少量 细小 的 机 械 杂质 修整 痕迹 及 其 他 缺陷 。 无 影响 防 
三 级 五 ”| 护 性 能 的 症 病 ,美术 涂 覆 还 应 具有 美术 特点 
用 于 装饰 性 要 求 一 般 的 制品 涂 覆 
涂 膜 完整 ,允许 有 不 影响 防护 性 能 的 缺陷 
用 于 无 装饰 性 要 求 的 制品 涂 覆 


涂 膜 外 观 的 测定 方法 有 目测 法 和 光泽 测定 法 。 

(1) 目测 法 ”其 方法 是 直接 观察 涂 膜 表 面 有 无 缺陷 ， 如 颗粒 、 气 泡 、 针 孔 、 麻 点 、 斑 
点 、 开 裂 、 划 伤 等 。 

(2) 光泽 测定 法 ”用 各 种 光学 仪器 分 别 测定 涂 膜 的 颜色 、 色 泽 均 匀 性 、 光 亮度 及 平 


整 度 。 
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1) 光泽 度 是 指 光 线 以 一 定 的 人 射 角度 投射 到 涂 膜 表面 ， 并 以 相应 角度 反射 出 去 的 光量 
大 小 。 其 测定 原理 如 图 34-1 所 示 。 

在 一 定 的 入 射 角 下 ， 涂 膜 表 面 粗糙 ， 平整 度 差 ， 散 射 光 多 ， 反 射 光 少 ， 光 泽 度 就 低 。 

2) 鲜 映 性 是 指 涂 膜 反映 影像 的 清晰 程度 ， 以 DIO 值 表示 。 

由 于 光源 将 图 像 或 数码 映射 在 涂 膜 表面 上 ， 并 被 涂 膜 反射 至 目镜 中 ， 由 人 眼 观察 被 反射 
的 图 像 。 由 于 涂 膜 表面 平整 度 有 差别 ， 反 射 图 像 的 清晰 度 就 有 差别 。 鲜 映 性 测试 原理 如 图 
34-2 所 示 。 








图 34-1 光泽 测定 原理 示意 图 图 34-2 人 鲜 映 性 测试 原理 
1 一 图 像 板 2 一 涂 膜 3 一 目镜 


数码 板 上 有 13 排 大 小 依次 变化 的 数字 ， 每 排 数字 旁 都 有 标注 的 DOI 值 ， 分 别 是 0. 1、 
0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0、1.2、1.5、2.0 等 ，D0OI 值 越 高 ， 该 排 数 
字 越 小 ， 也 越 难 辨认 。 测 试 时 能 够 清晰 地 辨认 的 最 小 那 排 数字 ， 其 旁边 标注 的 DOI 值 就 是 











该 涂 膜 的 鲜 映 性 。 
涂 膜 鲜 映 性 是 对 高 光泽 涂 层 的 平整 性 作 进一步 的 等 级 评定 ， 也 就 是 说 高 装饰 涂 层 需要 有 
这 方面 的 性 能 评价 。 





3) 橘 纹 是 类 似 橘 皮 一 样 的 涂 层 表面 波纹 ， 与 底 材 表面 粗糙 度 、 涂 料 流 平 性 和 施工 工艺 
有 很 大 关系 。 其 测定 方法 是 采用 激光 橘 皮 仪 进行 表面 波纹 的 扫描 测试 。 激 光 橘 皮 仪 测试 原理 
如 图 34-3 所 示 。 


N 表面 起 伏 
AAS Fa 
| | | 距离 

© 四 | 1 
ER 光 强 度 i 

BN | 
a 旧部 


图 34-3 ”激光 橘 皮 仪 测试 原理 


激光 以 60" 角 照射 到 被 测 表面 上 ， 在 另 一 侧 的 60° 角 方向 通过 狭 缝 滤波 对 反射 光 进行 测 
量 。 测 量 时 , 仪 絮 在 被 测 表面 移动 10cm 的 距离 ， 发 射 1250 次 激光 照射 进行 扫描 。 当 激光 照 
到 峰 项 或 峰 谷 时 ， 都 接收 到 最 强 反射 光 ; 照射 到 波 斜 坡 上 时 ， 反 射 光 最 弱 ， 得 到 的 光线 形态 
曲线 与 肉眼 观察 到 的 表面 波纹 的 光学 轮廓 相对 应 ， 其 波纹 曲线 的 频率 是 粗糙 度 仪 测 得 机 械 轮 
廓 曲线 频率 的 两 倍 。 
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对 于 长 度 在 0. 6mm 以 上 的 波纹 记 作 长 波 ，0. 6mm 以 下 的 波纹 记 作 短波 ， 在 一 定 距 离 内 
的 长 、 短 波纹 数 越 少 ， 橘 皮 程 度 就 越 轻 。 

短波 纹 主 要 是 受 底 材 粗糙 度 的 影响 ; 长 波纹 则 主要 由 施工 工艺 所 引起 。 

4) 颜色 是 光 刺 激 人 的 视神经 在 大 脑 中 所 引起 的 反应 ， 因 此 光 与 颜色 密切 相关 。 

测 色 时 必须 在 标准 规定 的 光线 下 进行 对 比 。 

Q 目测 法 在 天 然 散 射 光 或 CIE 标准 光源 下 将 试 样 与 标准 色 板 重 又 1/4 面积 ， 眼 睛 与 样 
板 成 120°~140° 进 行 对 比 。 也 可 以 将 试 板 与 标准 色 卡 (具体 可 参照 GB/T 3181 一 2008) 进行 
对 比 。 

@) 现在 经 常 采用 的 方法 是 采取 三 刺激 值 和 色 坐 标的 色 度 系统 用 分 光 光 度 计 或 色差 仪 来 
测量 颜色 差别 并 以 数值 表示 。 

色差 单位 为 NBS (National Bureau of Stand 一 ards Unit) ， 以 NBS 为 单位 的 色差 数值 与 人 
眼 感 觉 的 颜色 差别 的 关系 见 表 34-2。 

表 34-2 色差 数值 与 人 眼 感 觉 的 颜色 差别 的 关系 


























NBS 单位 人 眼 的 色差 感觉 NBS 单位 人 有 眼 的 色差 感觉 
0~0.5 极 轻 微 3.0~6.0 严重 

0.5~1.5 轻微 6.0~12.0 强烈 
1.5~3.0 明显 12.0 以 上 极 强 列 

















34.2 涂 膜 硬度 的 测定 


涂 层 硬 度 是 表示 涂 层 机 械 强 度 的 重要 性 能 之 一 ， 其 物理 意义 可 理解 为 涂 层 被 另 一 种 更 硬 
的 物体 穿 人 时 所 表现 的 阻力 。 

涂 层 硬度 与 涂料 品种 及 涂 层 的 固化 程度 有 关 。 

涂 层 硬度 的 测试 可 以 采用 如 下 方法 : 摆 杆 硬度 测定 法 、 铅 笔 硬 度 测 定 法 、 压 痕 硬 度 测 
定 法 。 

(1) 摆 杆 硬度 测定 法 “其 基本 原理 : 接触 涂 膜 的 摆 杆 以 一 定 周期 摆动 时 ， 涂 膜 越 软 ， 
则 摆 杆 的 摆 幅 衰减 越 快 。 

根据 GBAT 1730 一 2007 中 的 A 法 ， 摆 杆 有 科 尼 格 (Konig) 摆 和 珀 萨 效 (Persoz) 摆 
两 种 。 

1) 科 尼 格 摆 在 测试 前 ， 应 先 在 标准 玻璃 板 上 ， 将 摆 杆 从 6" ~3° 的 阻尼 时 间 校 正 为 
(250+10)s。 

2) 珀 萨 兹 摆 则 应 先 在 标准 玻璃 板 上 ， 将 摆 杆 从 12° 摆 至 4° 的 阻尼 时 间 至 少 调整 到 420s。 

根据 GBAT 1730 一 2007 的 B 法 采用 双 摆 ， 测 试 前 应 将 从 5° 摆 至 2° 的 摆动 时 间 校 正 到 
(440+6)s。 

其 测定 结果 以 涂 膜 表面 的 阻尼 时 间 与 玻璃 表面 的 阻尼 时 间 的 比值 表示 。 

(2) 铅笔 硬度 测定 法 “采用 一 套 已 知 硬 度 的 铅笔 笔 芯 端 面 的 锐利 边缘 ， 与 涂 膜 成 45° 角 
划 涂 膜 ， 以 不 能 划 伤 涂 膜 的 最 硬 铅笔 硬度 表示 。 

(3) 其 他 硬度 测定 方法 “主要 有 以 下 几 种 : 

1) 巴克 堆 尔 效 硬 度 为 压 痕 试验 ， 仅 对 硬 质 涂 膜 比较 有 效 。 
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2) 克利 曼 硬 度 为 划 痕 测试 〈scratch test) ， 指 在 一 定 负 和 荷 下 涂 膜 是 否 被 划 透 ， 或 以 涂 膜 
被 划 透 的 最 小 负荷 表示 。 

3) 斯 华 特 便 度 是 用 金属 圆 环 在 涂 膜 来 回 摆动 的 次 数 来 衡量 的 ， 灵 敏 度 差 ， 但 测试 要 比 
摆 杆 阻尼 法 快 ， 一 般 用 于 对 涂 膜 的 粗略 测定 。 

4) 测试 仪 法 有 手动 型 和 自动 型 ， 仲 裁 试 验 必 须 采 用 自动 测试 。 

硬度 测定 通常 采用 摆 杆 法 和 铅笔 硬度 法 。 铬 笔 便 度 由 于 测试 快捷 、 方 便 ， 应 用 比较 
大 这 


34.3 涂 膜 附着 力 的 测定 


涂 膜 附着 力 是 指 涂 膜 对 底 材 表面 物理 和 化 学 作用 的 结合 力 的 总 和 。 

测定 方法 分 直接 法 和 间接 法 。 

(1) 直接 法 ”主要 是 拉 开 法 (GBZT 5210 一 2006) ， 测 量 把 涂 膜 从 底 材 表 面 剥 离 下 来 时 
所 需 的 拉力 。 

(2) 间接 法 ”一般 专用 划 圈 法 和 划 格 法 来 测试 涂 膜 附 着 力 ， 操 作 快 捷 方便 。 

1) 划 圈 法 (GB/AT 1720 一 1979) 是 用 划 圈 附着 力 测 定 仪 进行 测定 的 ， 并 按照 划 痕 范围 
内 的 涂 膜 完整 程度 进行 评定 ， 以 级 表示 〈 见 图 34-4 和 图 34-5) 。 

















1234567 














图 34-4 ”附着 力 测定 仪 示意 图 图 34-5 ”附着 力 评级 图 
1 一 荷 重 盘 “2 一 升降 棒 3 一 卡 针 盘 4 一 回转 半径 调整 螺栓 
5 一 固定 样板 调整 螺栓 ”6 一 试验 台 7 一 半截 螺 帽 8 一 固定 样 
板 调整 螺栓 ”9 一 试验 台 丝 杠 ”10 一 调整 螺栓 ”11 一 摇 柄 
划 疾 法 的 基本 步骤 是 将 马口铁 板 固 定 在 测定 仪 上 ， 为 确保 划 透 涂 膜 ， 酌 情 添加 夸 码 ， 按 
顺 时 针 方 向 ， 以 80~100r/min 的 速度 均匀 摇动 摇 柄 ， 以 圆 滚 线 划 痕 ， 标 准 圆 长 7~8cm， 取 
出 样板 ， 评 级 。 操 作 注 意 事项 : 
Q 先 试 着 刻 划 几 圈 ， 划 痕 应 刚好 划 透 底板 ， 若 未 露底 板 ， 酌 情 添 加 夸 码 ， 但 不 要 加 得 
过 多 ， 以 免 加 大 阻力 ， 磨 损 针 头 。 
@ 测定 仪 的 针头 必须 保持 锐利 ， 和 否则 无 法 分 清 1、2 级 的 分 别 ， 应 在 测定 前 先 用 手指 触 
摸 感觉 是 否 锋利 ， 或 在 测定 十 几 块 试 板 后 酌情 更 换 。 
@ 评级 时 可 从 7 级 (最 内 层 ) 开始 评定 ， 也 可 从 1 级 (最 外 圈 ) 评级 ， 按 顺序 检查 各 
部 位 的 涂 膜 完整 程度 ， 如 某 一 部 位 的 格子 有 70% 以 上 完好 ， 则 认为 该 部 位 是 完好 的 ， 否 则 
认为 坏 损 。 
2) 划 格 法 是 采用 高 合金 钢 划 格 刀具 纵横 交叉 切割 间距 1mm 的 格子 进行 测定 的 ， 具 体内 
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容 可 参照 CBXT 9286。 采 用 切割 数 为 6 的 评级 方法 见 表 34-3。 


表 34-3 划 格 附着 力 分 级 
分 级 说 明 示 意 图 

















0 切割 边缘 完全 平滑 ,无 一 格 脱落 









































1 在 切口 交叉 处 涂 层 有 少许 薄片 分 离 ,但 划 
格 区 受 影 响 明 显 不 大 于 5% 


5 切口 边缘 或 交叉 处 涂 层 脱 落 明 显 大 于 
5% ,但 受 影响 明显 不 大 于 15% 


涂 层 沿 切割 边缘 ,部 分 或 全 部 以 大 片 脱 
3 落 ,或 在 格子 不 同 部 位 上 , 部 分 或 全 部 剥落 ， - 
明显 大 于 15% ,但 受 影响 明显 不 大 于 35% 


































































































涂 层 沿 切割 边缘 ,大 碎片 剥落 ,或 在 一 些 
4 方 格 部 分 或 全 部 出 现 脱落 ,明显 大 于 35% ， 
但 受 影响 明显 不 大 于 65% 




















5 大 于 第 四 级 的 严重 剥落 一 





34.4 涂 膜 柔韧 性 的 测定 


涂 膜 的 柔韧 性 是 指 涂 膜 干 燥 后 的 样板 在 不 同 直径 的 轴 棒 上 进行 弯曲 试验 后 ， 底 材 上 的 涂 
膜 不 发 生 开 裂 和 剥落 的 性 能 ， 也 叫 弹性 或 弯曲 性 。 

涂料 被 涂 装 在 物件 表面 上 ， 经 常 受 使 其 变形 的 外 力 影 响 ， 例 如 受 外 界 温度 的 剧变 而 引起 的 热 
胀 冷 缩 使 涂 层 发 脆 、 开 裂 甚 至 剥离 物件 表面 ， 因 此 ， 柔 韧性 的 测定 对 保证 涂 装 效 果 极 为 重要 。 

GB/T 6742 一 2007 规定 了 在 标准 条 件 下 涂 层 绕 圆柱 轴 弯 曲 时 的 抗 开 裂 性 能 测试 方法 ， 采 
取 的 是 ISO 1519 的 具体 试验 方法 。 

GBZT 1731 一 1993 规定 了 使 用 柔韧 性 测定 器 测定 涂 膜 柔韧 性 的 方法 。 

对 于 多 层 涂 装 系统 ， 可 对 每 一 层 进行 分 别 测试 或 对 整个 体系 一 起 测试 ， 其 中 最 常用 的 是 
采用 柔韧 性 测定 器 测定 ， 并 以 不 引起 涂 膜 破坏 的 最 小 轴 棒 直径 表示 涂 膜 的 柔韧 性 。 此 项 测试 
结果 是 涂 膜 弹性 、 塑 性 和 附着 力 的 综合 体现 ， 并 受 测试 时 的 变形 时 间 与 速度 的 影响 。 














34.5 涂 膜 耐 冲 击 性 的 测定 


耐 冲击 性 是 测试 涂 层 在 高 速 负 和 荷 作用 下 的 变形 程度 ， 它 综合 反映 了 涂 膜 柔韧 性 和 对 底 材 
的 结合 力 。 
涂 层 耐 冲击 的 能 力 与 其 伸 长 率 、 附 着 力 和 硬度 有 关 。 
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根据 GBAT 1732 一 1993 规定 ， 冲 击 试验 器 的 重 锤 质量 是 1000g， 四 模 直径 为 15. 0mmt+ 
0. 3mm， 冲 头 进 入 四 槽 深度 为 2. 0mm+0. lmm ( 需 经 校正 ) ， 重 锤 最 大 滑落 高 度 为 50cm。 

基本 操作 内 容 : 按 标准 制备 的 涂 膜 样 板 实干 后 ， 将 涂 膜 朝 上 的 斌 板 平 放 在 铁 砧 上 ， 重 锤 
普 控 制 装 置 固定 在 滑 简 的 某 一 高 度 ， 按 压 控 制 钮 ， 使 重 锤 自 由 地 落下 冲击 样板 ( 试 板 受 冲 
击 部 分 距 边缘 不 少 于 15mm， 每 个 冲击 点 的 边缘 相 距 不 得 少 于 15mm ) 。 

试验 后 的 质量 评定 一 般 采用 4 倍 放 大 镜 观 察 ， 以 出 现 裂纹 和 破损 等 现象 时 的 最 大 高 度 为 
该 样品 的 冲击 强度 ， 涂 膜 通过 冲击 的 高 度 越 高 ， 则 耐 冲击 性 能 就 越 好 。 


34.6 涂 膜 耐 磨 性 的 测定 
耐 磨 性 试验 测试 涂 膜 的 抗 机 械 磨 损 能 力 ， 是 涂 膜 内 聚 能 与 涂 膜 硬度 的 综合 体现 。 


实验 室 多 采用 橡胶 磨 轮 ， 施 加 一 定 的 载荷 ， 以 磨 穿 次 数 或 在 规定 转 数 下 的 失重 来 表示 。 
这 类 仪 絮 统称 为 Taber 磨耗 试验 仪 ， 国 产 MH-1 型 磨耗 仪 如 图 34-6 所 示 。 



































图 34-6 MH-1 型 磨耗 仪 





生产 现场 采用 落 砂 法 和 喷 砂 法 模拟 涂 层 的 自然 磨损 来 检测 。 
34. 7 涂 层 检 汤 试验 


涂 层 的 检 漏 测试 是 涂 装 质量 管理 的 一 项 重要 内 容 。 

在 此 介绍 低 电 压 、 高 电压 漏 涂 检查 仪 的 操作 规程 ， 具 体内 容 如 下 : 

1) 首先 检查 涂 层 或 衬里 表面 并 测量 膜 厚 。 表 面 应 干燥 、 无 油 、 无 灰尘 和 其 他 污 物 ; 根 
据 涂 膜 种 类 和 膜 厚 选择 相应 的 漏 涂 检查 仪 吕 以 及 合适 的 电压 。 

2) 对 检测 仪器 进行 接地 和 连接 工作 。 

3) 将 敏感 电极 平 压 在 涂 层 或 衬里 表面 ， 并 以 不 超过 0. 3m/s 的 速度 移 过 表面 。 在 漏 涂 
检查 中 ， 要 始终 保持 电极 和 涂 层 表面 的 充分 接触 。 

4) 发 出 声音 信号 时 ， 目 查 涂 层 或 衬里 的 漏 涂 、 针 和 孔 或 孔 穴 ， 并 利用 无 油 粉 笔 标 示 ， 便 
于 后 续 的 修理 和 再 检查 。 和 采用 高 电压 漏 涂 检测 仪 时 ， 检 出 漏 涂 等 弊病 时 会 看 到 火花 现象 。 

5) 采用 低 电 压 漏 涂 检查 仪 时 ， 应 先 润 湿 海 绵 ， 并 使 之 在 检查 过 程 中 始终 保持 润 湿 
状态 。 

6) 检 出 漏 涂 ， 及 时 修补 处 理 。 
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34.8 涂 层 的 保护 和 特殊 功能 的 测定 


涂料 不 仅 是 钢铁 、 木 材 、 铝 制品 、 混 凝 土 等 防腐 蚀 的 重要 保护 手段 ， 还 具有 装饰 作用 而 
且 更 具有 保护 作用 和 其 他 特殊 功能 ， 被 广泛 用 于 船舶 、 治 金 、 石 油 、 建 筑 、 家 具 、 仪 器 仪表 
等 各 个 行业 。 

对 涂 装 后 的 质量 检测 ， 除 了 对 涂 膜 机 械 物理 性 能 的 基本 性 能 进行 检测 外 ， 对 涂料 的 某 些 
特殊 防护 功能 还 应 进行 测定 和 考察 ， 以 确保 涂 装 工 程 的 使 用 效果 。 

检测 涂 层 的 保护 和 特殊 功能 见 表 34-4。 


表 34-4 ”检测 涂 层 的 保护 和 特殊 功能 
































































































































页 目 采用 方式 评定 方法 特殊 功用 

浸泡 在 区 介 水 或 天 离子 | 观察 深 膜 是 否 有 天光 、 变 | 检验 涂 腊 的 而 水 性 能 和 

涂 膜 耐水 性 测定 水 是 泡 在 可 国术 或 专 再 了 | 色 , 起 泡 ,脱落 生 锈 等 现象 , 记 | 抗 渗透 性 能 , 防水 、 防 儿 、 
录 浸 泡 时 间 防腐 涂料 需 沉 

观察 涂 腊 是 知 发 生 又 皮 . 起 | 恰 验 沁 席 的 而 沿 性 能 

涂 膜 而 油性 测定 站 下 在 航空 汽油 或 溢 放 | 泡 剥 落 、 变 软 \. 变 色 、 失 光 等 | 入 妇 和 恒生 下 油性 能 ， 

过 到 观 定时 间 后 ,检查 深 夺 ee 

re 放置 于 已 调节 温度 的 鼓 风 看 流 上 | 检验 涂 膜 的 耐 热 性 能 ， 

涂 膜 耐 热 性 测定 恒温 堪 箱 或 高 温 炉 人 才 泡 .开裂 变 | 而 热 而 高温 涂料 需 
DR 由， | 观察 涂 腊 变色 ,起 酒 ` 生 锈 | 评定 深 肛 而 混 击 儿 性 。 
涂 膜 耐 湿热 性 测定 。 | ,入 时 下列 齐 淹 湿 箱 ,控制 一 和 脱落 等 现象, 根 锯 锈蚀 状 况 | 在 高 湿热 条 件 下 使 用 的 深 
wh 评级 ,记录 时 间 料 需 测 

观察 涂 腊 表 面 状态 ,光滑 无 | 、 检测 深 辜 在 干燥 过 入 

ee 放 沉 于 玻璃 路 内 ,在 最 下 层 | 变化 者 合格 ,出现 局 部 丝 纹 、| 中 ,对 CO、C0;、S0,、 NO， 

Ne 点 燃 煤油 灯 ,保持 30min 皱纹 、 网 纹 . 失 光 、 起 雾 为 不 | 等 气体 的 抵抗 性 能 , 特殊 
合格 防腐 涂料 需 测 




















a OS 
将 试 板 放置 在 盐 雾 箱 中 ,以 本 | 








测定 涂 层 耐 盐 筋 的 性 













































































































































































涂 腊 耐 盐 雾 性 能 测定 。 “| 一 定 温度 循环 喷 盐 水 ,浓度 为 | 饥 附着 力 降低 、 划 痕 处 腐蚀 | 能 。 用 于 海洋 环境 的 涂 
50g/, 喷 15min, 停 45min; 循 | 意 让 等 现象, 记 训 出 现 这 些 现 | 料 , 如 船舶 涂料 的 检测 评 
环 操作 象 的 时 间 价 需 测 
检查 试航 经 葵 环 试验 后 ,有 
洲 层 耐 冻 融 循环 性 | ， 将 试 板 先 放置 水 中 3h; 再 于 | 无 粉 化 .开裂 .剥落 ,起 泡 等 现 | ”适用 于 建筑 或 特殊 功用 
,at 生 | 冷冻 箱 内 ,18 3h; 再 放 入 | 象 ,并 与 原 留洋 试 极 对 比 颜 色 | 涂料 的 耐 诛 、 质 温 人 循环 性 
50% 烘箱 3h; ;如 此 循环 变 变化 和 光泽 下 降 程度 ;记录 特 能 测试 ,水 性 涂料 需 测 
环 次 数 和 时 间 
观察 样板 上 海 生 物 附着 品 适用 于 钢 质 船 舶 .近海 
防 污 漆 样 板 浅 海 浸泡 | ”将 涂 有 防 污染 的 样板 浸泡 | 种 数量 .繁殖 程度 及 样板 的 了 NI 
试验 测定 在 浅海 中 , 逐 月 观察 腐蚀 状况 , 如 锈蚀 -裂纹 .起 | 工程 2 
泡 ,剥落 等 性 能 评价 
这 本 让 在 本 基 正 表 而 ,将 | 观 家 这 斋 表 而 筷 黄 . 丙 体 、 评定 涂 席 而 过 疯 性 能 
涂 膜 耐 老 蓝 性 测定 | 悬浮 液 喷 在 样板 上 , 盖 上 中 | 菌 丝 生长 状况 ,以 长 等 廊 点 的 | 共生 条 汪 式 同 尖 交 人， 
盖 ,29~30% 恒 温 14 天 大 小 进行 评级 防寒 闭 料 水 性 洲 料 需 





























涂 膜 耐 化 学 试剂 性 将 试 板 、 试 棒 浸 泡 在 化 学 试 观察 涂 腊 有 无 剥落 、 起 皱 、 评定 涂 膜 耐酸 、 耐 碱 、 耐 
测定 ”一 | 剂 中 ,如 不 同 浓度 的 硫酸 、 氧 | 起 泡 . 生 锈 、 变 色 或 失 光 等 现 | 盐水 等 性 能 ,耐酸 、 碱 等 涂 
全 氧化 钠 溶 液 象 ,记录 浸泡 时 间 料 需 测 

涂 层 试 板 放置 于 洗刷 实验 测定 涂 膜 的 光泽 和 颜色 是 测定 建筑 涂料 , 特别 是 










































































涂 层 而 洗刷 性 测定 。 “| 机 上 ,用 其 上 剧 子 不 断 摩擦 涂 | 否 变化 及 涂 膜 损坏 ,露底 时 洗 | 内 墙 涂料 的 而 湿 ` 耐 洗刷 
膜 ,循环 操作 刷 的 次 数 的 性 能 
将 深层 拉 天 相克 这 渤 \ 卫 于 | ， 评 价 涂 顶 再 二 林 加 ,大 天 代 | 
涂 层 硬 燃 性 测定 燃烧 法 及 小 屋 燃 烧 法 进行 | 播 比值 . 阻 火 性 能 、 质 量 损失 | 失 拒 全 直 国生 于 的 
试验 和 炭化 性 能 等 0 人 
大 气 曙 师 试 验 法 , 人工 加 速 | ”评价 涂 膜 粉 化 ,变色 、 失 光 
































[二 
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yy 评定 涂 膜 耐 老化 性 能 ， 
涂 层 耐 老化 性 测定 老化 试验 法 ( 利 光源 温度、 裂 ,起 泡 、 生 锈 脱落 等 情况 ， 装饰 性 保护 性 面 漂 而 







































































湿度 等 对 被 测试 板 进 # 行 老化 | 并 根据 破 环 的 程度 、 数量 大 ey 
往生 试验 ) 小 进行 评级 涂料 需 测 项 目 
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35.1 防腐 蚀 涂 装 系统 设计 程序 


有 机 涂 层 的 选择 、 防 腐蚀 涂 装 系统 的 设计 ， 必 须 遵照 下 列 程 序 和 原则 进行 。 

1. 腐蚀 环境 和 工作 条 件 的 分 析 评 估 

分 析 评 佑 待 涂 设备 和 装置 的 使 用 环境 和 工作 运行 条 件 及 技术 要 求 ， 是 正确 选择 合适 涂料 品种 
和 确定 涂 装 系统 的 先决 条 件 ， 是 防腐 蚀 涂 装 设计 中 首先 必须 解决 的 问题 。 要 充分 注意 以 下 两 点 : 

1) 被 涂 构件 的 材料 种 类 、 结 构 形 式 、 施 工 特 点 和 使 用 要 求 。 

2) 被 涂 构 件 的 环境 条 件 、 损 伤 形式 、 失 效 机 理 和 寿命 要 求 。 

2. 涂 装 系统 确定 

涂 装 系统 确定 ， 包 括 涂 料 品种 的 选择 和 配套 涂 装 系统 的 成 熟 性 与 先进 性 ， 涂 装 前 、 后 处 
理 和 涂 装 工艺 方法 的 确定 等 。 要 特别 把 握 以 下 两 点 : 

1) 严格 前 处 理 ， 确 保 涂 层 与 基体 的 结合 强度 ， 以 确保 安全 和 使 用 可 靠 性 。 钢 铸件 一 般 
在 噶 砂 处 理 后 ， 立 即 涂 上 底 漆 ， 知 需 克 化 ， 则 在 磷 化 24h 内 涂 上 底 漆 。 

2) 底 、 中 、 面 漆 之 间 的 匹配 性 良好 ， 良 好 的 层 间 附 着 力 ， 第 二 道 漆 对 第 一 道 漆 无 咬 底 
现象 ， 各 漆 层 之 间 应 有 相同 或 相近 的 热膨胀 系数 。 

最 好 参照 工程 上 已 有 成 功 使 用 经 验 的 涂 装 系统 实例 和 更 先进 的 新 型 有 机 涂料 的 特性 ， 选 
择 或 设计 更 为 先进 的 涂 装 系统 和 厚度 匹配 。 涂 层 之 间 的 重 涂 适 应 性 和 厚度 系列 ， 可 参见 表 
35-1 和 表 35-2。 


表 35-1 一 些 防腐 蚀 涂料 间 的 重 涂 适 应 性 










































































在 下 层 的 原 涂 装 涂料 长 暴 型 | 无 机 富 | 有 机 富 | 油性 | 醇 酸 树 | 酚醛 树 | 氧化 橡 | 乙烯 树 | 环 氧 树 | 聚 所 
磷 化 底 漆 | 锌 底 漆 | 锌 底 漆 | 防 锈 漆 | 脂 涂料 | 脂 涂料 胶 类 涂料 脂 涂料 | 脂 涂料 | 酯 涂料 
长 暴 型 磷 化 底 漆 x x x Y V V V 人 人 
无 机 富 锌 底 漆 Y 小 Vv x x x yy V 妨 
有 机 富 锌 底 漆 V x V X X X V w 法 Vv 
油性 防 锈 漆 x x x Vv Vv Y x x x x 
醇 酸 树 脂 涂 料 x x x 素 Vv ~ x x x x 
酚醛 树脂 涂料 x x x ~ Vv V 人 人 人 
氧化 橡胶 类 涂料 X 区 x x Vv 过 x x x 
乙烯 树脂 涂料 X X X X X X x v x x 
环 氧 树脂 涂料 x x x x 和 人 人 Vv v WA 
聚氨酯 涂 料 x x x x A 人 A V V V 









































注 : v 表示 可 以 重 涂 ; x 表示 不 可 以 覆 涂 ;， 人 表示 一 定 条 件 下 可 以 覆 涂 。 
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表 35-2 不 同 用 途 的 涂 层 应 控制 的 涂 膜 厚度 




















涂 层 类 别 应 控制 的 总 厚度 /pm 涂 层 类 别 应 控制 的 总 厚度 /pm 
一 般 性 涂 层 80~100 耐 磨 . 防 蚀 涂 层 250~300 
装饰 性 涂 层 80~100 超重 防 蚀 涂 层 300~500 

防腐 蚀 涂 层 100~150 高 固体 分 涂 层 700~1000 

重 防 蚀 涂 层 150~300 




















35.2 ”海洋 与 沿海 设施 涂 装 系统 


海洋 工程 是 一 个 庞大 的 工程 ， 目 前 仅 能 涉及 其 中 一 部 分 ， 例如， 海上 采油 平台 、 码 头 设 
施 、 港 口 机 械 。 这 些 设施 中 较 常 采用 环 氧 富 锌 涂料 为 底 漆 ， 环 氧 云 铁 涂 料 为 中 间 漆 ， 面 漆 较 
多 采用 氧化 橡胶 漆 。 若 为 潮湿 环境 ， 用 环 氧 
沥青 防 锈 漆 ， 而 实际 执行 时 却 有 许多 不 同 。 
海洋 运输 船舶 、 各 种 游船 、 军 用 舰艇 ， 常 年 涂料 | ep 
服役 在 海洋 上 ， 船 体 结 构 及 船上 各 种 设施 长 ne 









































期 受到 海洋 环境 的 腐 他 。 防 腐 他 方法 主要 有 他 和 座 昌 | 

两 类 : 一 类 为 有 机 涂 装 ， 另 一 类 为 电化 学 保 水 线 以 上 部 位 涂料 {各 直 及 上 此 建筑 六 衬 
护 。 船 舶 涂料 作为 一 种 特殊 用 途 的 涂料 ， 必 船舱 内 部 涂料 

须 满足 自然 环境 和 特定 工作 环境 的 使 用 要 求 ， 特种 涂料 

船舶 涂料 分 类 如 图 35-1 所 示 。 图 35-1 船舶 涂料 分 类 





(1) 车 间 底 漆 车 间 底 漆 分 为 有 机 富 锌 漆 和 无 机 富 锌 漆 。 

(2) 船 底 涂料 船 底 防 锈 涂 料 ， 以 煤 焦 沥 青 或 沥青 为 漆 基 料 ， 以 铝 粉 或 氧化 铁 红 为 防 
锈 颜 料 。 高 性 能 长 效 船 底 防 锈 涂 料 以 环 氧 、 毛 化 橡胶 和 乙 炳 树脂 为 基 料 ， 并 和 常 以 煤 焦 沥青 改 
性 以 提高 耐水 性 、 附 着 力 和 降低 成 本 。 船 底 防 污 涂料 ， 主 要 有 沥青 系 、 乙 烯 系 、 丙 烯 酸 树脂 
系 涂料 。 

(3) 水 线 涂 料 水 线 部 分 是 船舶 腐蚀 最 为 严重 的 地 方 ， 处 于 空气 、 日 光 和 海水 相互 交 
蔡 暴 露 ， 有 氧 浓 差 电池 腐蚀 ， 并 受到 海浪 冲击 和 码头 碰撞 、 摩 擦 等 ， 因 此 水 线 涂料 应 具有 良 
好 的 耐 干 湿 交 替 腐蚀 性 ， 并 有 较 好 的 机 械 强度 。 水 线 涂料 较 常 用 的 为 氧化 橡胶 和 乙烯 类 
涂料 。 

(4) 水 线 以 上 部 位 涂料 “ 船 壳 漆 主 要 有 以 下 几 类 : 酚醛 涂料 、 醇 酸 涂 料 、 氧 化 橡胶 涂 
料 、 乙 烯 类 涂料 、 丙 烯 酸 类 涂料 ， 目 前 开发 了 有 机 硅 改 性 醇 酸 漆 ， 提 高 船 壳 漆 的 耐候 性 。 

露天 甲板 漆 ， 除 了 应 具备 一 般 防 锈 漆 的 性 能 外 ， 还 应 有 一 定 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 以 及 较 好 
的 耐候 性 ， 并 常 加 入 防滑 磨料 ， 以 达到 防滑 的 目的 。 

海上 钻探 及 采油 等 近海 工程 ， 是 在 腐蚀 较为 严酷 的 海洋 环境 中 进行 ， 工 程 投资 高 ， 要 求 
使 用 年 限 较 长 ， 因 此 平台 的 腐蚀 防护 对 平台 正常 安全 运行 是 至 关 重 要 的 。 平 台 的 腐蚀 防护 ， 
常常 有 多 种 方法 复合 使 用 ， 以 达到 更 佳 的 防腐 效果 。 如 选择 耐 蚀 材料 、 聚 所 乙烯 和 橡胶 包 徐 
带 、 包 覆 蒙 力 尔 合金 、 涂 料及 牺牲 阳极 的 联合 保护 等 。 其 中 以 涂料 保护 较为 经 济 ， 施 工 也 较 
为 方便 。 

无 机 富 锌 涂料 能 为 海上 大 气 区 的 腐蚀 提供 









































良好 的 保护 ， 它 可 单独 作为 海洋 大 气 区 涂料 ， 
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也 可 在 它 上 面 涂 覆 其 他 高 性 能 面 河和 中 间 漆 ， 如 环 氧 、 乙 烯 或 氧化 橡胶 类 漆 ， 有 具有 10 年 左 
右 的 防护 寿命 。 这 一 结果 是 从 世界 上 上 王座 平台 的 实际 使 用 中 得 出 的 。 乙 烯 类 涂料 涂 装 
200km， 可 有 5 年 左右 的 防护 寿命 。 

表 35-3 列 出 了 自动 式 平台 和 了 驶 船 的 重 防 腐蚀 涂 装 配套 系统 。 表 35-4 列 出 了 固定 式 平台 
(钻井 设备 、 生 产 装 置 、 泵 站 ) 的 重 防腐 蚀 涂 装配 套 系统 。 表 35-5 为 半 潜 式 驱 船 的 重 防腐 蚀 
涂 装 配套 系统 。 表 35-6 为 浮 式 生产 设施 〈 铺 管 驳 船 、 销 井 船 、 译 简 等 ) 的 重 防腐 蚀 涂 装配 
套 系统 。 这 些 设 施 已 成 功 应 用 8 年 之 久 , 但 防腐 层 仍然 完好 无 损 ， 估 计 使 用 期 在 20 年 
以 上 。 

表 35-7~ 表 35-11 列 出 了 宁波 港 、 石 白 港 煤 码头 机 械 设备 和 秦 旦 岛 三 期 工程 港口 机 械 涂 








装 系统 ， 系 统 经 实际 考核 均 取 得 良好 效果 。 
表 35-12~ 表 35-16 列 出 了 海洋 环境 下 ， 飞 溅 区 及 水 下 部 件 的 涂 装 系统 。 


表 35-3 自动 式 平台 和 了 驳船 的 重 防 腐蚀 涂 装配 套 系统 












































































































































涂 甫 位 置 涂 甫 设施 或 区 域 涂 层 系统 涂 敷 层 数 干 膜 厚度 /hm 
富 锌 环 氧 1 25~35 
用 煤 焦油 环 氧 2 300 
富 锌 环 氧 1 25~35 
底部 煤 焦油 环 氧 2 300 
外 部 含 铀 防 污 漆 也 100 
无 机 富 锌 1 75~ 125 
环 氧 底 漆 1 30~40 
顶部 甲板 和 上 层 结构 聚氨酯 面 漆 1 140 
无 机 富 锌 1 75 
厚 浆 型 环 氧 树脂 2 250 
煤 焦油 环 氧 2 300 
活动 泥 当 富 锌 环 氧 1 75 
厚 浆 型 环 氧 树脂 2 300~400 
环 氧 酚醛 2 250 
燃油 料 .润滑 油 储 饶 厚 浆 型 环 氧 树脂 5 250 
内 部 煤 焦油 环 氧 树脂 2 300 
ey 环 氧 酚醛 2 250 
a 前 清 型 环 氧 本 及 2 250 
压 载 舱 无 机 富 锌 1 75~ 125 
a 无 机 富 锌 1 75~ 125 
热 运转 设备 丙烯 硅 酸 本 2 40-50 
表 35-4 固定 式 平台 (钻井 设备 、 生 产 装 置 、 泵 站 ) 的 重 防 腐蚀 涂 装 配套 系统 
涂 甫 位 置 涂 甫 设施 或 区 域 涂 层 系统 涂 敷 层 数 干 膜 厚度 /pm 
富 锌 环 氧 1 25~35 
全 浸 区 焦油 环 氧 2 300 
和 厚 浆 型 环 氧 树脂 1 50 
厚 浆 型 环 氧 树脂 3 300 
无 机 富 锌 1 75~125 
外 部 环 氧 底 漆 1 30~40 
玻璃 纤维 环 氧 酚醛 2 500 
发 溅 区 无 机 富 锌 1 75 
厚 浆 型 环 氧 树 脂 2~3 250~375 
玻璃 鳞片 聚氨酯 1 500 
缠绕 或 包 履 层 1 2000~3000 
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( 续 ) 
涂 甫 位 置 涂 表 设施 或 区 域 涂 层 系 统 涂 甫 层 数 干 膜 厚 度 /pm 
无 机 富 锌 1 75~ 125 
加 环 氧 底 漆 1 30~40 
平台 上 部 下 部 表面 、 昌 氨 醒 面 深 2 140 
顶部 甲板 上 层 结构 
无 机 富 锌 1 75 
厚 浆 型 环 氧 树脂 2 250 
外 部 启 嫩 
无 机 富 锌 1 75~ 125 
环 氧 底 漆 1 30~40 
聚 氨 丁 面 潜 
吉 升 机 甲板 聚氨酯 面 漆 2 140 
无 机 富 锌 1 75 
厚 浆 型 环 氧 中 间 层 涂料 1 125 
厚 奖 型 环 氧 面 漆 1 125~250 
煤 焦 油 环 氧 2 300 
活动 泥浆 槽 富 锌 环 氧 1 75 
厚 浆 型 环 氧 树脂 2 300~400 
燃料 环 氧 酚醛 2 250 
润滑 } 厚 奖 型 环 氧 树 脂 2 250 
内 部 储 包 煤 焦油 环 氧 2 300 
环 氧 酚醛 2 250 
Ph 0 淡 Ll 
A 卓 浆 型 环 氧 树 脂 2 250 
无 机 富 锌 1 75~125 
| 上 而 会 而 已 
热 运转 设备 ed 2 40~50 
无 机 富 锌 1 75 
硅 酸 铝 酯 2 50 
表 35-5 半 潜 式 驶 船 的 重 防腐 蚀 涂 装配 套 系统 
涂 甫 位 置 涂 甫 设施 或 区 域 涂 层 系 统 涂 敷 层 数 干 膜 厚 度 /pm 
ee 富 锌 环 氧 1 25~35 
" 0 煤 焦油 环 氧 2 300 
防 污 面 漆 2 100 
无 机 富 锌 1 75~ 125 
外 部 飞溅 区 环 氧 底 漆 2 30~40 
玻璃 纤维 环 氧 酚醛 2 500 
TL et | bs 
i 怪 红 核 所 惰 株 ~ 
i 聚氨酯 面 漆 2 160 
煤 焦 油 环 氧 2 300 
活动 泥浆 槽 富 锌 环 氧 1 75 
厚 奖 型 环 氧 树脂 2 300~400 
环 氧 酚醛 2 250 
燃料 油 润滑 油 储 饶 厚 奖 型 环 氧 树脂 2 250 
煤 焦 油 环 氧 2 300 
内 部 i 环 氧 酚醛 2 250 
虽 济 加 
人 闽 肖 型 环 氧 村 及 2 250 
无 机 富 锌 1 75~ 125 
丙烯 硅 酸 酯 2 40~50 
热 运转 设 
I 无 机 富 锌 1 75 
硅 酸 铝 酯 2 50 
焊接 站 无 机 富 锌 1 75~ 125 
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表 35-6 浮 式 生产 设施 ( 铺 管 驶 船 、 销 井 船 、 浮 简 等 ) 的 重 防 腐蚀 涂 装 配套 系统 
涂 甫 位 置 涂 甫 设施 涂 层 系统 涂 敷 层 数 干 膜 厚度 /pm 
富 锌 环 氧 1 25~35 
底部 与 水 线 间 船 壳 煤 焦油 环 氧 2 300 
防 污 面 漆 
外 部 干 艇 甲板 上 层 结构 J f i 二 
人 、 环 氧 底 漆 1 30~40 
ee 聚 氮 酯 面 漆 2 160 
压 载 舱 无 机 富 锌 1 75~125 
煤 焦 油 环 氧 2 300 
活动 泥浆 槽 富 锌 环 氧 1 75 
厚 奖 型 环 氧 树脂 2 300~400 
2 全 环 氧 酚醛 2 250 
i ee 厚 交 型 环 氧 樟 脐 2 250 
环 氧 酚 醋 2 250 
燃料 油 .润滑 油 储 饶 煤 焦油 环 氧 2 300 
厚 浆 型 环 氧 树脂 2 250 
人 无 机 富 锌 1 75~ 125 
执 让 J 
热 运 转 设备 丙烯 硅 酸 栈 2 40_50 
焊接 站 无 机 富 锌 1 75~ 125 
表 35-7 宁波 北 仓 港 门 机 的 重 防腐 蚀 涂 装 设计 系统 
工序 涂料 名 称 标准 涂 装 量 /( kg/m?) | 涂 装 间隔 (20% )/h | 稀释 剂 及 稀释 率 (%) | ”标准 膜 厚 /pm 
表面 处 理 手工 或 电动 工具 除 锈 达 SIS St2 级 
底 漆 (1) 特殊 环 氧 底 涂 0. 20( 刷 ) 16h 以 上 ,1 个 月 以 内 |” 环 氧 稀释 剂 ,0~5 50 
底 涂 (2) | ” 环 氧 云 铁 涂料 0.25( 刷 ) 16h 以 上 ,1 年 以 内 | 环 氧 稀释 剂 ,0~10 50 
中 涂 氧化 橡胶 中 涂 0.17( 刷 ) 6h 以 上 氧化 橡胶 稀释 剂 ,0~ 10 35 
面 涂 (1) 氧化 橡胶 面 涂 0.15( 刷 ) 6h 以 上 氧化 橡胶 稀释 剂 ,0~ 10 30 
面 涂 (2) 氧化 橡胶 面 涂 0.15( 刷 ) 一 一 30 
0.92 195 
表 35-8 宁波 北 仓 港 皮带 输送 机 的 重 防腐 蚀 涂 装 设计 系统 
工序 涂料 名 称 标准 涂 装 量 /(kg/m?) | 涂 装 间隔 (20% )/h | 稀释 剂 及 稀释 率 (%) | ”标准 膜 厚 /pm 
表面 处 理 手工 或 电动 工具 除 锈 达 SIS St2 级 
底 漆 (1) 特殊 环 氧 底 涂 0. 20( 刷 ) 16h 以 上 ,1 个 月 以 内 环 氧 稀释 剂 ,0~5 50 
底 涂 (2) 环 氧 云 铁 涂料 0.25( 刷 ) 16h 以 上 ,1 年 以 内 环 氧 稀释 剂 ,0~10 50 
中 涂 环 氧 中 涂 0. 14( 刷 ) 16h 以 上 ,6 个 月 以 内 环 氧 稀释 剂 ,0~5 30 
面 涂 (1) | 聚氨酯 -丙烯 酸 面 涂 0. 12( 刷 ) 6h 以 上 ,1 个 月 以 内 聚氨酯 稀释 剂 30 
面 涂 (2) | 聚氨酯 -丙烯 酸 面 涂 0. 12( 刷 ) 一 10% ~20% 30 
0. 83 190 
表 35-9 石 日 港 煤 码头 港口 机 械 主 要 设备 或 部 件 的 涂 装 
本 干 膜 厚度 | 涂 装 次 数 每 道 涂 布 量 | 涂 装 间隔 
三 应 D 料 名 称 访 立 装 方 
程序 涂料 名 称 颜色 A /次 /g/m) | (C20) 涂 装 方案 
在 | 表面 处 理 | 。” 喷 砂 或 抛 丸 SIS Sa2. 5 ,切割 和 和 焊接 部 位 用 电动 工具 清理 ,表面 粗糙 度 为 33~ 70hm 
制 | 底 漆 702 环 氧 富 锌 底 漆 灰 75 1 300 1~7d 高 压 无 气 喷涂 
人 842 环 氧 云 铁 底 漆 灰 100 1 240 1~7d 高 压 无 气 喷涂 
进 | 中间 层 漆 610-3 
> 淡 毋 ~8 个 高 气 喷 涂 
汪 毛 化 橡胶 厚 浆 型 漆 淡 绿 65 1 200 ”I16h~8 个 月 压 无 气 喷涂 
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( 续 ) 
2 干 膜 厚度 | 涂 装 次 数 每 道 涂 布 量 涂 装 间隔 a 
三 应 Ds Ns 称 六 涂 装 时 
程序 涂料 名 称 颜色 A /次 /g/m) | (C20) 涂 装 方案 
a 员 交 家 对 航运 或 施工 中 损坏 的 涂 层 进行 修补 ,修补 前 用 溶剂 擦 去 上 面 的 油 垢 ,并 用 清水 洗 掉 灰尘 等 ,然后 按 规 
场 ” “| 定 进行 修补 
进 
行 | 面 漆 氧化 橡胶 面 漆 各 色 30 1 130 ”16h~8 个 月 高 压 无 气 喷涂 
表 35-10 石 日 港 煤 码头 长 期 处 于 潮湿 状态 的 设备 涂 装 
要 干 膜 厚度 每 道 涂 布 量 涂 装 间隔 | 涂 装 次 数 SA 
订 涂料 名 称 颜 涂 装 方案 
程序 涂料 名 和 颜色 Som | /gm) | (20C) /次 涂 装 方案 
第 一 次 表面 处 理 喷 砂 SIS Sa2. 5 表面 粗糙 度 为 (3$+10) pm 
预 涂 底 漆 702 环 氧 富 锌 底 漆 灰 35 150 1~7d 1 高 压 无 气 涂 层 
第 二 次 表面 处 理 电动 工具 St-3 
面 漆 846-1 环 氧 沥青 防 锈 漆 棕色 125 230 1~7d 1 高 压 无 气 涂 层 
i 846-2 环 氧 沥青 防 锈 漆 | 黑色 125 230 1~7d 1 高 压 无 气 涂 层 
现场 修补 同 表 35-9 
合计 膜 厚 28Shm 
表 35-11 秦皇岛 三 期 工程 港口 机 械 的 涂 装 
干 膜 厚度 | 涂 装 次 数 每 道 涂 布 量 涂 装 间隔 a 
下 料 名 称 疾 色 涂 装 
程序 涂料 名 和 颜色 i /次 Zaym2) | (20C) 涂 装 方案 
A 组 : 灰 言 奈 于 和 气 哺 洽 
| 702 环 氧 富 饼 底 漆 灰 80 1 300 1~7d 高 压 无 气 喷涂 
底 漆 区 
a 二 高 压 无 气 广 涂 
在 制造 德国 IP 环 氧 富 锌 底 漆 灰 和 td 病 竺 无 所 喷涂 
厂 进 行 A 组 . 语 夺 于 丘 [ 直 y 
中 间 | 842 环 氧 去 铁 底 漆 灰 100 1 240 1~7d 高 压 无 气 喷涂 
层 漆 B 组 ， 二 言 夺 于 与 | 膨 洽 
德国 卫 环 氧 云 铁 底 漆 灰 100 1 240 1~7d 高 压 无 气 喷涂 
在 现场 现场 修补 运输 和 安装 过 程 中 损伤 的 漆 膜 要 修补 ,海盐 粒 和 灰尘 用 清水 冲洗 ,然后 按 规定 修补 
进行 面 漆 | 各 色 环 氧 面 漆 各 色 120 1 300 1~7d 高 压 无 气 喷涂 
表 35-12 海洋 大 气 钢 结构 涂 装 系统 
涂 层 体系 涂 装 次 数 /次 | 厚度 /pm 涂 层 体系 涂 装 次 数 /次 | 厚度 /pm 
704 无 机 富 锌 底 漆 1 20 846 环 氧 沥青 防 锈 漆 1 125 
701 无 机 富 锌 厚 浆 漆 1 70 氯 化 橡 胶 面 漆 2 20 
每 x ch NST 
a 702 环 氧 富 锌 底 漆 1 20 
肝 加 从 yy 厅 专 吐 My 
704 无 机 富 畔 底 深 | 0 V45 乙烯 沥青 防 锈 漆 2 150 
702 环 氧 富 锌 底 漆 1 20 乙烯 面 漆 2 100 
表 35-13 海洋 大 气 钢 结构 的 涂 装 系统 (上 部 结构 ) 
一 一 -一 Te -一 本 二 
涂 装 区 可 第 1 层 | 站 曲 | 第 2 层 | 站 晤 第 3 层 | 中 陋 | 第 4 层 | 站 网 第 5 层 | 问 虹 | 第 6 层 | 癌 帮 第 7 层 
体系 调整 A 时 间 i 时 间 i 时 间 Fi 时 间 pe 时 间 /pm 时 间 Sg 
种 类 /h /h /h /h /h /h 
厚 膜 无 机 短期 可 剥 性 12h~ i 
1 >48 ae >16 四 氧化 橡 
制 带 锈 底 漆 有 氧 小 
和 ZRP75 上 锈 底 漆 恩 醛 系 铬 酸 7d 酚醛 系 酚 醇 系 是 、 24h -| 胶 系 
中 | 热 喷涂 锌 底 漆 30 1 | MIO10 MIO10 > 人 13 月 | 四 层 
2 | 佬 | 225 | <4 | 同上 约 1001~24 >16 30%40 25_30 
5 0O 
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( 续 ) 
Js 降 材 第 ] 层 间隔 第 2 层 间隔 第 3 层 间隔 | “ 4 层 间隔 | 。 -| 间隔 | 。 6 层 间隔 第 7 层 
体系 网 是 | 时间 “人 | 时 间 | 2 | 时 间 | As | 轿 则 | As | 时 间 | | 时 间 | 全 
全 种 将 和 候 人 hh 下 人 h es 人 h be ah He | mh & lA 
了 脐 型 环抱。 | 厚 腊 型 环 24h~ 
低 求 日 WK 漆 氨 底 潜 3 
3 | 温 厚 膜 无 机 、48 | 稀释 液 底 漆 60 氧 底 漆 50 |3 月 
时 ZRP75 一 一 一 一 一 
皮膜 型 聚 氮 | 12h 24h~| 聚氨酯 5 聚氨酯 | 
el 底 漆 60 | ~ 1 月 | 作 面 层 i 关 作 面 层 
厚 膜 型 环 氧 | 3 月 2h~ 30 30hm 
低 | 制 | 执 虐 涂 人 底 漆 60 240"3 凡 |] 胃 一 
4| 温 | 品 | 全 <4 | 底 漆 10 一 一 
时 | 圈 | 5~125 12 厚 膜 型 聚 氨 24h~ 
夏 “ “| 酯 底 漆 60 1 月 
5 厚 膜 无 机 短期 可 剥 性 昔 膜 型 乙 精 、 al 厚 膜 型 乙 
RP75 带 锈 底 漆 10 底 漆 250 烯 面 层 30 
焦油 环 氧 的 焦油 环 氧 焦油 环 氧 
6 厚 膜 无 机 50% 稀 释 液 110 110 
ZRP75 焦油 氨基 酯 焦油 氨基 酯 ol 
的 50% 稀 深 110 “| 245 5 
焦油 环 氧 焦油 环 氧 | ,。 
10d 
， >48 1TTO TI0 d | 24h~10d 
住 油 氨 其 柄 
| 24n | ap 10d 24h~10d 
一 一 厚 板 ”无 机 
汕 环 氧 | 10d 
横 砂 。ZRP20 人 ”| 24h~10d 
8 
焦油 氨基 本 
和 24h~10d 
9 Nm 
表 35-14 潮 差 飞溅 区 和 水 下 装置 涂 装 系统 
涂 层 体系 涂 装 次 数 /次 厚度 /pm 
707 无 机 富 锌 底 漆 2 150 
飞溅 区 846 环 氧 沥青 防 锈 漆 3~4 350 
707 无 机 富 锌 底 漆 2 150 
V45 乙烯 沥青 防 锈 漆 4~5 350 
在 水 下 区 涂料 保护 与 阴极 保护 联 用 ,可 大 大 减少 电流 需 用 量 。 推 荐 涂料 如 下 : 
707 无 机 富 锌 底 漆 2 150 
707 无 机 富 锌 底 漆 1 20 
水 下 区 846 环 氧 沥青 防 锈 漆 3~4 350 
707 无 机 富 锌 底 漆 1 20 
或 702 环 氧 富 锌 底 漆 1 20 
V45 乙烯 沥青 防 锈 漆 4~5 350 
表 35-15 ”飞溅 带 、 潮 汐 带 适 用 的 涂 装 系统 
代表 性 实例 
方 促 方 > i 点 点 
We 被 松村 各 | 膜 厚 /mm 施工 演 是 人 
耐 海水 不 锈 钢 3 初始 成 本 高 
铁 1 耐久 性 优良 焊接 难 
耐 蚀 金属 包罗 2 、 耐 冲击 性 优良 要 考虑 金属 电 侦 
莹 乃尔 2 包 徐 或 交接 包 | 现场 安装 容易 腐蚀 
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( 续 ) 
代表 性 实例 
方 刨 方 > i 点 点 
ee 被 芥 材 科 |” 腊 刘 /iom 施工 法 人 
去 挤 压 包 覆 可 进行 工业 大 生产 ， a he th 
聚 乙烯 2 或 粘贴 | 廉价 耐久 性 良好 难 通 应 复杂 形状 
有 机 衬里 聚氨酯 2 即使 是 复杂 的 形状 耐 特殊 涂 装 差 ( 高 
环 氧 树脂 2 涂 装 也 可 施工 压气 喷 ) 
煤 焦 环 氧 2 耐久 性 优良 耐候 性 差 ( 环 氧 树脂 ) 
ee 石蜡 油 .胶带 + | 石 赌 油 2-3 | 卷 带 缠 卷 + 即使 复杂 形状 也 可 | ,yy 
石蜡 油 衬里 。 | FRP 保护 外 层 | FRP 外 层 3 | 外 层 被 材 “| 施工 出 冲击 性 差 
a 混 凝 上 +FRP | a 耐久 性 优良 限于 现场 施工 
混凝土 衬里 保护 外 层 履 层 厚 100 | 模型 板 浇注 实效 好 而 冲击 性 差 
表 35-16 ”飞溅 带 、 潮 差 带 的 钢 结构 涂 装 系统 
工 程 
从 上 站 
这 生体 条 基 休 不 理 底 漆 Zhm ”| 薄 雾 状 涂 层 | 中间 层 ~ 曾 层 | 面 度 [个 计 膜 厚 J7U 
ee | 齐 浆 型 无 机 富 锐 环 氧 树 脂 涂 料 
环 氧 树脂 涂料 SIS Sa2.5 (75) 有 (200pmx2 道 ) (475) 
环 氧 树 脂 + 聚 氨 栈 SIS sa2 5 厚 浆 型 无 机 富 锌 有 有 环 氧 树脂 涂料 聚氨酯 涂料 (30) 
涂料 ee (75) . (200pmx2 道 ) (505) 
环 氧 树脂 涂料 + 氟 树 SIS sa2 5 厚 浆 型 无 机 富 锌 有 有 环 氧 树脂 涂料 气 树 脂 涂 料 (30) 
脂 涂 料 Se (75) (200pmx2 道 ) (505) 
i 厚 浆 型 无 机 富 锌 焦油 环 氧 涂 料 
焦油 环 氧 涂料 SIS Sa2. 5 (75) 有 (200pmx2 道 ) (475) 
pp | 齐 浆 型 无 机 富 锐 氧化 橡胶 涂料 
氧化 橡胶 涂料 SIS Sa2. 5 (75) 有 "200umx2 道 ) (475) 
A 有 机 富 锌 漆 聚 酯 玻璃 鳞片 涂料 
玻璃 鳞片 涂料 SIS Sa2.5 (15) 无 (500pmx2 道 ) (1015) 




















35.3 ”钢铁 桥梁 涂 装 系统 


桥梁 可 以 分 为 跨 海 大 桥 、 跨 江 、 跨 河 大 桥 ， 由 于 所 处 环境 恶劣 程度 、 造 价 水 平 、 耐 久 性 
要 求 不 同 ， 涂 装 系统 有 很 大 差异 ， 表 35-17、 表 35-18 为 公路 钢 结构 的 涂 装 系统 ， 表 35-19、 
表 35-20 为 跨 海 大 桥 防 护 涂 装 系 统 ， 表 35-21 、 表 35-22 为 长 江 三 峡 工 程 已 完成 施工 或 合同 规 
定 的 防护 体系 ， 表 35-23 、 表 35-24 为 日 本 关 西 国际 机 场 连接 桥 涂 装 系统 。 
表 35-17 公路 钢 结构 桥 的 涂 装 系统 







































































球 关 在 三 与 现场 泳装 间隔 工 各 浴 再 
预演 展 洒 磁化 大 漆 
工厂 涂 装 底 漆 1 首 而 系 防 锈 涂料 
园 山 区 6 个 月 底 漆 2 前 而 系 防 锈 涂料 
ee 下层 1 遂 生长 酒 度 际 酸 涂料 
Eee 面 漆 1 首 长 油 度 醇 酸 涂料 
预 涂 谨 洒 磅 化 底 漆 
工厂 涂 装 底 漆 1 首 而 系 防 锈 涂料 
底 漆 1 首 而 系 防 锈 涂料 
a 到 个 和 和 认 中 层 1 首 酚醛 云 铁 涂 料 
现场 涂 装 中层 2 这 氧化 橡胶 涂料 
而 洒 氧化 橡胶 涂料 
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表 35-18 钢 结 构 桥 梁 的 涂 装 系统 






































































































































































































































































































































es 浴 料 名 称 涂料 使 用 量 干 膜 厚度 Si 
工程 涂料 名 称 /ay . 道 )] (amy 道 ) 涂 装 间隔 
第 一 次 基体 处 理 喷 砂 ,无 机 富 锌 底 漆 200 20 > 
第 二 次 基体 处 理 制品 喷 砂 一 < 1~3 个 月 
第 一 层 厚 膜 无 机 富 锌 700 75 2 以 内 
帮工 让 薄 雾 状 涂 层 nl a 
二 层 ( 流 平 曙光 160 1d~3 个 月 
第 三 层 皮膜 环 氧 涂料 ( 底 漆 ) 500 100 1~3 个 月 
第 四 层 皮膜 环 氧 涂 料 ( 底 漆 ) 500 100 1~7d 
第 五 层 聚氨酯 涂料 ( 中 层 ) 170 30 
第 六 层 聚氨酯 涂料 ( 面 漆 ) 140 30 一 
表 35-19 桥 的 涂 装 系统 (飞溅 、 漳 差 区 ) 

可 RN 涂料 使 用 量 干 膜 厚度 Si 
工程 涂料 名 称 /Ty (m2 . 道 )] /Cm/ 道 ) 涂 装 间隔 
基体 处 理 第 一 次 .第 二 次 处 理 均 与 表 35-18 中 相同 
第 一 层 环 氧 富 锌 底 漆 200 20 1~3 个 月 
第 二 层 超 厚 浆 型 环 氧 涂料 6000 2500 二 

表 35-20 ” 桥 的 涂 装 系统 (海水 区 ) 

本 浴 料 名 称 涂料 使 用 量 干 膜 厚度 A 
工程 涂料 名 称 /fatm2 . 道 )] /Kmy 道 ) 涂 装 间隔 
基体 处 理 第 一 次 .第 二 次 处 理 均 与 表 35-18 中 相同 
第 一 层 厚 浆 型 无 机 富 锌 底 漆 700 75 2~6 个 月 
第 二 层 薄 雾 状 涂 层 ( 流 平 章 ) 光 160 一 2 以 内 
第 三 层 油 环 氧 涂料 450 150 1~ 10d 
第 四 层 油 环 氧 涂 料 450 150 1~10d 

表 35-21 三 峡 已 施工 工程 防护 体系 
名 称 涂 层 体系 厚度 /pm 
ee 人 无 机 硅 酸 锌 车 间 底 漆 (SZ-1C) 20 
钢 桥 板 面 @ 无 机 富 锌 底 漆 ( SZ-1G) 75 
GDSZ-1C 20 
筋 涩 这 
0 GOSZ-1G 75~100 
西陵 天桥 四 无 机 富 铝 面 漆 ( SA-1) 30~60 
(长 1118. 66m) ea @881D 环 氧 云 铁 底 漆 ( 二 道 ) 80 
文 座 灯 杆 护栏 @881YM 聚氨酯 面 漆 ( 二 道 ) 80 
缠绕 前 涂 不 干 性 密封 腻子 (9501B ) 
主 缆 吊 索 缠绕 后 涂 环 氧 云 铁 底 漆 (881D) 
聚氨酯 面 漆 (881YM) 
本 a @ 无 机 硅 酸 锌 车 间 底 漆 (SZ-1C) 
鞍 索 m i 
TN ; @ 无 机 富 锌 底 漆 (SZ-1G) 本 
主 桥 钢 架 外 辟 @ 环 氧 去 铁 底 漆 (881D) 3 
ee 图 聚氨酯 面 漆 (881YM) 各 色 
六 和 孔 三 柱 墩 结构 
0 最 大 路径 160m 钢管 拱 表 面 , 采 用 热 喷 角 
七 孔 桩 台式 双 柱 墩 结构 ,最 大 跨 径 160m 
黄柏 ; (长 m ch > St 
次 相 油 大 棉 ( 共 284) 钢管 拱 表面 ,采用 热 喷 镍 
公路 防 眩 网 护栏 波形 梁 热 温 锌 61~85 
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( 续 ) 
名 称 涂 层 体系 厚度 /pm 
码头 钢管 桩 $800/1000mm odie 
可 ee 中 环 氧 铁 红 底 漆 
mn @ 合 成 树脂 调和 漆 为 中 间 层 面 洒 一 
粉 煤 灰 输送 地 下 管道 环 氧 煤 焦油 沥青 涂料 一 
表 35-22 三 峡 工程 合同 中 规定 的 防护 体系 
名 称 涂 层 体系 厚度 /pm 备注 
永久 船闸 人 字 工 作 门 及 第 一 闸 道 检 修 门 | 热 喷漆 , 磷 化 底 漆 封 闭 >160 
(2.38 万 t+ 钢 ) 氧化 橡胶 面 漆 ( 二 道 ) >260 
电站 压力 得 水 管 14 条 ( 共 St) ( 明 管 内 外 | 无 机 富 锌 底 漆 450 
壁 ,钢管 内 壁 ) 厚 浆 型 环 氧 沥青 漆 500 
钢管 外 辟 无 苛 性 钠 水 泥 沙 
热 喷 锌 120~ 160 
电站 进 水 口 快速 工作 闸门 , 排 沙 孔 工 作 闻 | 不 饱和 乙烯 树脂 封闭 (一 道 ) 30 总 厚 
门 (4911t) 环 氧 云 铁 中 间 漆 50 300~340 
改 性 耐 磨 环 氧 面 漆 ( 二 道 ) 100 
热 喷 锌 120~ 160 
泄洪 深 孔 弧 形 工作 闸门 , 排 漂 孔 弧 形 工 作 | 不 饱和 乙烯 树脂 封闭 30 总 厚 
闸门 (2 扇 ) 共 10306t 环 氧 乙烯 中 间 漆 50 300~400 
环 氧 金刚 砂 面 漆 100 
环 氧 铁 红 车 间 底 漆 一 
桥 式 起 重 机 , 桥 机 及 吊 梁 结构 内 外 表面 环 氧 云 铁 中 间 漆 一 一 
聚氨酯 面 漆 一 
表 35-23 日 本 关 西 国际 机 场 连接 桥 涂 装 系统 (海上 大 气 区 ) 
工程 涂料 名 称 有 i Pa 涂 装 间隔 
第 一 次 基体 处 理 喷 砂 .无 机 富 锌 底 漆 200 20 一 
第 二 次 基体 处 理 制品 喷 砂 一 一 
第 一 层 厚 膜 无 机 富 锌 700 75 1d~3 个 月 
第 二 层 薄 雾 状 涂 层 ( 流 平 黑光 ) 160 2d 以 内 
汪汪 昔 膜 环 氯 涂料 ( 底 漆 ) 500 100 1d~3 个 月 
第 四 层 昔 膜 环 氧 涂 料 500 100 1d~3 个 月 
第 五 层 聚氨酯 涂料 ( 中 层 ) 170 30 1d~3 个 月 
第 六 层 聚氨酯 涂料 (面膜 ) 140 30 1~7d 
表 35-24 ”日 本 关 西 国际 机 场 连接 桥 涂 装 系统 (飞溅 、 潮 差 区 ) 
i re 涂料 使 用 量 干 膜 厚度 es 
工程 涂料 名 称 /Tgy(m? . 道 )] (pmy 道 ) 涂 装 间隔 
基体 处 理 第 一 次 .第 二 次 处 理 均 与 表 35-23 中 相同 
第 一 层 环 氧 富 锌 底 漆 200 20 1d~3 个 月 
第 二 层 超 厚 浆 型 环 氧 涂料 6000 2500 二 














3S.4 铁道 工业 涂 装 系统 


蒸汽 机 车 运行 时 ， 长 期 处 于 日 晒 雨 淋 的 环境 中 ， 工 作 条 件 恶 劣 ， 金 属 易 被 腐蚀 ， 涂 装 是 





[国文 用 表面 工程 手册 





防止 府 蚀 的 简便 方法 。 莹 汽机 车 常用 涂料 见 表 35-25， 机 车 涂 装 工艺 及 质量 要 求 见 表 35-26。 
表 35-27 是 日 本 国 铁 钢 梁 涂 装 工艺 ， 编 号 3 涂 装 系统 是 广岛 附近 一 个 跨 海 桥 所 使 用 ，1983 年 
面 漆 出 现 剥 落 ， 原 因 是 中 间 漆 涂 膜 上 沾 有 海盐 粒子 ， 因 此 ， 在 涂 装 面 漆 时 ， 中 间 漆 或 在 工厂 


涂 装 的 第 一 道 底 漆 涂 膜 表面 的 盐分 应 不 大 于 100mg/m 。 


表 35-25 ”蒸汽 机 车 常用 涂料 
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型 号 和 名 称 特 点 适用 范 国 
F82-31 黑 酚醛 锅炉 漆 附着 力 耐水 性 良好 ,有 一 定 的 耐 热 性 机 车 身 外 表面 
F83-31 黑 酚 醛 烟 向 漆 附着 力 强 .干燥 快 , 短 时 能 耐 400% 高 温 而 不 易 脱落 车 身 外 表面 
C04-4 红 白 醇 酸 瓷 漆 色彩 鲜艳 干燥 快 涂 膜 附 着 力 和 耐候 性 好 车 轮 等 部 件 
表 35-26 机 车 涂 装 工艺 及 质量 要 求 
工序 名 称 工序 内 容 质量 要 求 
清理 除 锈 彻底 清除 油 , 锈 ,最 后 用 汽油 全 国 擦 净 浮 锈 表面 无 油 .无 锈 
涂 底 漆 涂 两 道 F83-31 黑 酚 醛 烟 向 漆 , 中 间 间 隔 24h, 第 二 道 需 干 48h | 涂 膜 均匀 ,不 得 有 漏 涂 .露底 等 缺陷 
涂 面 漆 本 po 黑色 酚 醋 锅炉 漆 , 第 1 道 涂 后 干 24h, 第 2 道 涂 膜 均匀 ,不 得 有 漏 涂 和 露底 缺陷 
表 35-27 日 本 国 铁 钢 梁 涂 装 工艺 
ee 标准 使 用 量 膜 厚 涂 装 间隔 
工序 涂料 名 称 /g/m ) Pi (20%C) 
第 1 道 | 厚 膜 无 机 富 锌 漆 暴 ,700 75 48h~3 个 月 
第 2 道 | 第 三 道 涂料 稀释 约 50% 广 ,150 约 10 1~ 12h 
第 3 道 | 厚 膜 型 环 氧 底 漆 席 ,300 60 24h~15d 
第 4 道 | 厚 膜 型 环 氧 底 漆 址 ,300 60 24h~15d 
第 5 道 | 聚氨酯 中 间 漆 暴 ,160 30 24h~15d 
第 6 道 | 聚氨酯 面 漆 址 ,140 30 一 
第 1 道 | 厚 膜 型 环 氧 富 锌 漆 址 ,700 75 48h~3 个 月 
第 2 道 | 厚 膜 型 环 氧 富 锌 漆 址 ,300 60 24h~15d 
第 3 道 | 厚 膜 型 环 氧 富 锌 漆 暴 ,300 60 24h~15d 
第 4 道 | 聚氨酯 中 间 漆 吹 ,160 30 24h~15d 
第 5 道 | 聚氨酯 面 漆 暴 ,140 30 一 
第 1 道 | 厚 膜 型 无 机 富 锌 漆 暴 ,700 75 48h~3 个 月 
第 2 道 | 磷 化 底 漆 址 ,130 约 10 1~ 12h 
第 3 道 | 酚醛 馈 酸 锌 防 锈 底 漆 暴 ,150 30 12h~7d 
第 4 道 | 酚醛 云 铁 中 间 漆 址 ,300 50 16h~ 12 个 月 
第 5 道 | 酚醛 云 铁 中 间 漆 址 ,300 50 48h~ 12 个 月 
第 6 道 | 氧化 橡胶 中 间 漆 次 ,210 35 24h~15d 
第 7 道 | 氧化 橡胶 面 漆 址 ,150 25 一 
第 1 道 | 无 机 富 锌 底 漆 暴 ,200 20 48h~3 个 月 
第 2 道 | 厚 膜 改 性 环 氧 涂料 暴 ,350 90 24h~7d 
第 3 道 | 厚 膜 改 性 环 氧 涂料 次 ,350 90 24h~7d 
第 4 道 | 厚 膜 改 性 环 氧 涂 料 址 ,350 90 一 
第 1 道 | 无 机 富 锌 底 漆 址 ,200 20 48h~3 个 月 
第 2 道 | 焦油 环 氧 漆 坑 ,300 90 24h~7d 
第 3 道 | 焦油 环 氧 漆 址 ,300 90 24h~7d 
第 4 道 | 焦油 环 氧 漆 暴 ,300 90 一 
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35.5 油气 运输 管道 的 防腐 蚀 涂 装 系统 


1. 管道 外 表面 防腐 蚀 涂 层 系 统 

通过 地 下 管道 进行 石油 、 天 然 气 的 输送 ， 我 国 近 30 年 来 有 了 重大 的 发 展 ， 历 经 20 世纪 
70 年 代 、20 世纪 90 年 代 两 次 建 线 高 潮 ， 已 铺设 管线 万 余 km， 已 成 为 我 国 交 通 运输 系统 的 
第 五 大 运输 体系 ， 西 气 东 输 (将 新 疆 塔 里 木 、 青 海 柴 达 木 和 陕 甘 宁 的 天 然 气 通过 管道 输送 
到 长 江 三 角 洲 地 区 ， 直 达 上 海 ， 全 长 4000km，2004 年 建成 ,年 输 气量 最 终 可 达 200 亿 时 ) 
使 我 国 进入 第 三 次 管线 建设 高 潮 。 

腐蚀 是 危害 运输 管道 安全 ， 甚 至 造成 管道 失效 的 主要 原因 ， 再 加 上 这 些 管道 又 是 埋 在 地 
下 的 隐蔽 工程 ， 一 旦 管道 腐蚀 ， 引 起 油气 泄漏 ， 轻 则 造成 油气 损失 ， 重 则 造成 火灾 ， 和 危害 人 
民 的 生命 财产 安全 ， 所 以 ， 各 国都 十 分 重视 油气 运输 管道 的 防腐 蚀 工 程 。 一 般 采 用 阴极 保护 
和 防腐 蚀 涂 层 系统 双 保 护 体系 。 防 腐蚀 系统 的 设计 与 选择 ， 具 体 进行 时 应 按照 技术 可 靠 、 施 
工 可 行 、 经 济 合理 的 原则 ， 对 于 各 类 地 区 防腐 层 的 设计 和 选择 要 充分 考虑 以 下 内 容 : 

1) 沙漠 、 戈 壁 及 植物 根茎 发 达 、 腐 蚀 性 强 、 地 下 水 位 高 的 地 段 ， 应 采用 煤 焦油 瓷 漆 、 
聚 乙烯 两 层 、 环 氧 粉 末 等 涂 层 〈 其 中 环 氧 粉 未 在 地 下 水 位 高 地 段 慎 用 ) 。 

2) 岩石 〈 含 碎 石 、 卵 石 ) 山区、 丘陵 等 运输 条 件 差 ， 倒 运 次 数 多 的 地 区 宜 选 用 抗 冲击 
能 力 强 的 聚 乙烯 两 层 结构 涂 层 。 

3) 平原 地 段 ， 宜 采用 环 氧 粉 未 、 聚 乙烯 两 层 结构 、 煤 焦油 瓷 漆 (在 满足 当地 环保 要 求 
时 ) 等 涂 层 ， 对 于 腐蚀 性 较 强 、 无 深 根 植物 、 地 下 水 位 不 高 、 介 质 输送 较 低 的 地 段 ， 也 可 
采用 石油 沥青 。 

4) 聚 乙 炳 三 层 结构 综合 性 能 好 ， 适 应 性 广 ， 但 价格 较 高 ， 选 用 时 应 根据 沿线 条 件 及 工程 重 
要 性 ， 在 地 形 复杂 、 维 护 维修 费用 困难 地 段 及 大 型 空 跨越 段 (尤其 是 定向 外 穿越 段 ) 应 采用 。 

5) 聚 乙 炳 两 层 结构 分 纵向 挤 出 和 侧 向 挤 出 缠绕 两 种 类 型 ， 从 经 济 条 件 及 费用 因素 考 
虑 ， 在 中 小 管 径 (DN500 以 下 ) 宜 采 用 纵向 挤 出 型 ，DN500 以 上 宜 采 用 侧 向 挤 出 缠绕 型 。 

6) 对 于 距离 较 短 的 小 口径 管道 在 附近 作业 线条 件 不 具备 的 条 件 下 ， 可 采用 环 氧 煤 沥青 































































































涂 层 。 
7) 工艺 站 场 埋 地 管道 防腐 (尤其 在 与 长 输 管线 干线 管 径 一 致 的 情况 下 )， 应 采取 与 干 
线 相同 的 防腐 屋 ， 以 达到 方便 施工 、 管 理 , 减少 投资 的 目的 。 

在 进行 管道 外 防腐 蚀 层 设计 时 有 以 下 11 个 重要 参数 需 引 起 设计 师 们 重视 : 持久 的 笑 
结 力 ; @@ 耐 化 学 介质 浸泡 ， 加 防腐 层 材料 的 电阻 率 一 般 应 大 于 1x10 “0 . m， 考 虑 到 施工 过 
程 的 损伤 ， 最 好 大 于 1x10”“0 .m， 且 长 期 在 水 、 土 壤 中 ,无 明显 变化 ; 由 抗 阴极 剥离 能 
强 ; @ 压 痕 硬 度 高 ， 以 保证 在 储存 、 运 输 、 运 行 期 间 有 具有 良好 的 抗 穿 透 能 力 ; @ 抗 土壤 应 力 
的 能 力 强 ;GO 具有 一 定 的 万 性 ; 人 @@ 表 面 硬度 高 、 耐 磨 性 强 ; @ 抗 冲击 力 好 ， 耐 重创 ， 曲 抗 老 
化 能 力 强 ; 四 补 口 、 补 伤 较 容易 。 

但 是 无 论 具 体 选 择 的 涂 层 系统 的 类 型 如 何 ， 所 施加 的 防腐 涂 层 必须 具备 以 下 特征 ， 方 能 
保证 在 设计 年 限 内 完整 有 效 。 

1) 良好 的 电 绝缘 性 。 以 保证 管道 与 周围 环境 的 隔绝 ， 防 止 其 他 杂 散 电流 的 干扰 。 

2) 良好 的 稳定 性 。 以 抵御 土壤 环境 中 的 水 和 正 负 离子 的 侵蚀 而 导致 防腐 层 性 能 的 变 劣 
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和 土壤 微生物 、 植 物 根 荃 对 防腐 层 的 侵害 。 

3) 足够 的 机 械 强度 。 以 避免 在 搬运 、 敷 设 等 施工 环节 中 对 防腐 层 造成 的 机 械 损 伤 以 及 
埋 地 后 石 块 等 对 防腐 层 的 缓慢 穿 透 作用 。 

4) 耐 阴 极 剥 离 和 土壤 应 力 。 即 与 阴极 保护 配合 良好 ， 并 能 防止 由 于 管道 热 胀 冷 缩 和 土 
二 的 滑动 摩擦 应 力 对 防腐 层 的 剥离 作用 。 

5) 良好 的 耐久 性 。 因 管道 属于 半 永 久 性 设施 ， 投 产后 维修 或 维护 较 难 进行 ， 
性 要 好 。 

6) 易于 进行 补 口 、 补 伤 。 目 前 管道 防腐 层 材料 品种 较 多 ， 各 种 防腐 层 材料 都 具有 自己 
本 身 的 特性 和 适用 条 件 ， 不 存在 适用 于 种 种 环境 条 件 的 万 能 防腐 材料 ， 对 于 一 项 具体 的 管道 
防腐 工程 ， 只 有 根据 管道 的 运行 条 件 、 土 壤 状 况 、 施 工 环境 和 工艺 、 管 道 设计 寿命 、 环 保 要 
求 及 经 济 合理 性 等 方面 进行 综合 考虑 才能 选 出 最 佳 的 防腐 层 材料 。 





要 求 耐久 






































常用 石油 、 天 然 气管 道外 防腐 蚀 层 涂料 有 沥青 和 合成 树脂 两 大 类 ， 沥 青 类 主要 有 石油 沥 
青 和 煤 焦油 奖 漆 两 大 品种 ， 合 成 树脂 类 则 有 热塑性 树脂 的 PE 和 PP， 热固性 环 氧 树 脂 、 酚 
醛 树脂 常用 管道 外 防腐 蚀 层 ， 具 体 如 图 35-2 所 示 。 管 道外 涂 层 选材 见 表 35-28。 
石油 沥青 
煤 焦油 瓷 漆 
挤 出 聚 乙烯 


常用 管道 涂 层 聚 乙 忆 胶带 
双 层 环 氧 (FBE+ 增 塑 FBE) 

环 氧 - 聚 乙烯 (FBE-PE) 

环 氧 - 聚 丙烯 (FBE-PP) 

环 氧 - 胶 黏 剂 - 聚 乙烯 (FBE- 胶 -PE) (<70% ) 
环 氧 - 胶 黏 剂 - 聚 两 烽 (FBE- 胶 -PP) (>70%C ) 
图 35-2 常用 管道 防腐 蚀 涂 层 








复合 结构 双 层 复合 | 


三 层 复合 | 





































































































表 35-28 管道 外 涂 层 选材 
栗 己 业 (P 
项 目 | 环 氧 粉 未 (FBE) | ， 煤 焦油 资 漆 | ep 一。 石油 洒 青 环 氧 煤 浙 青 
. 多 层 厚 涂 - 增 | es 多 层 厚 涂 . 增 | ”多 层 薄 涂 .、 增 
结构 单 层 注 腊 。 | 志和 绎 二 层 厚 涂 | 三 层 厚 涂 | 误 基 红 
不 入 
ee 环 氧 树脂 | 底 洪 或 资深 | 胺 入 剂 或 | J 站 9 直下 | 右 滑 源 青 + 玻 | 。 底 深 + 固 汇 + 下 
粉末 或 内 外 包扎 带 “| 聚 乙烯 璃 布 + 塑料 布 “| 现 布 
一 | “和 羡 电 让 深 + 
涂 数 工艺 | ”静电 喷涂 热 涂 缠绕 WA 包 复 | 挤 出 包 柳 或 | 热 涂 缠绕 冷 涂 缠绕 
或 物 4 缠绕 
国外 应 用 /年 约 30 >70 约 40 约 10 >50 约 40 
国内 应 用 /年 约 10 5 >15 4 >30 20 
A 型.-13~35 
适用 温度 /%C -30~110 B 型 .-8~60 <80 <80 -15~ 80 <110 
C 型 :-3~80 
除 锈 要 求 Sa2.5 Sa2.0 Sa2.0 Sa2.5 Sa2.0 Saz. 0 
涂 层 厚度 /mm 0.3~0.5 0.3~0.5 1.8~3.7 1.8~3.7 4.0~7.0 0.3~0.6 
环境 污染 很 本 较 天 很 本 很 本 较 天 较 天 
me | 煤 焦 油 深 漆 | ” 桶 乙烯 电 | ” 聚 乙烯 电 | ”石油 沥青 现 | ow 
补 口 工艺 | 于 让 | 热 烧 缠 带 或 热 | 熔 套 或 热 收 | 熔 套 或 热 收 | 场 浇 涂 或 热 收 | yg 人 
人 收缩 套 缩 套 缩 套 缩 套 Ne 
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( 续 ) 
本 聚 乙烯 (P) ee i 
项 环 氢 jj 煤 焦 油 姿 削 J 六 老 司 惜 派 老 
页 目 不 氧 粉末 (FBE) 煤 焦油 瓷 漆 二 层 绍 和 格 三 恨 结 石油 沥青 环 氧 煤 沥 
已 通过 部 级 
i 己 间 过 避 ee J | wm | 国产 化 合格 ,| 国产 化 合格 ， 
材料 国产 化 es 产 人 国人 但 应 注意 材料 | 但 应 注意 材料 指 
量 不 稳定 ” 指标 符合 标准 “| 标 符合 标准 
综合 性 能 
优异 ， 既 有 
黏 结 力 强 ,使 2 
用 温度 范围 较 | 而 石油 产品 、| 起 纵 生 让 伐 | 2 和 各 耐 土壤 应 力 较 
宽 , 涂 数 管 可 冷 | 植物 根茎 . 微 生 | 局、 中 水 率 | 轩 肖 刘 训 和 | 价格 便宜 ,来 | 好 ,而 水、 耐 微 生 
主要 优点 | 弯 ,具有 极 好 的 | 物 ,国内 原料 充 | 人 ` 搞 遂 温 性 | 防腐 性 能 又 | 源 广 泛 , 漏 点 及 | 物 及 植物 根茎 ， 
耐 土壤 应 力 和 | 足 , 吸 水 率 低 。| 强 ` 硝 土 娘 应 | 有 PE 良好 的 | 损伤 易 修复 可 常温 冷 涂 施 
耐 阴极 剥离 | 使 用 寿命 长 力 好 一 学 机 械 性 能 搞 工 , 自然 固化 
透 湿性 .高度 
绝缘 性 
固化 时 间 长 ， 
生产 规模 受 限 ， 
秋 结 力 较 涂 层 质量 易 受 天 
差 ,失去 黏 结 | ”造价 高 , 涂 | ”吸水 率 高 ,不 | 气 影响 ; 双 组 分 
较 易 受 冲击 |” 宙 柱 强度 较 | 后 易 造 成 阴 | 数 工 艺 复杂 ，| 耐 微生物 腐蚀 ，| 很 难保 证 始终 混 
破坏 ,对 吸水 敏 | 低 "使用 温度 有 | 保 屏 项 ,与 烛 | 补 口 若 与 管 | 易 被 植物 根茎 | 合 均匀 ,适用 其 
主要 缺点 “| 感 , 涂 装 过 程 要 | 障 " 际 壤 污 锡 | 名 较 高 的 钢 | 体 同 结构 ,将 | 穿 透 ,使 用 过 程 “ 短 ;施工 中 溶剂 
求 十 分 严格 , 耐 | 较量 ““ ”| 管 结合 较 差 ，| 较 复杂 ,否则 | 中 容易 损坏 或 | 挥发 ,有 一 定 环 
光 老化 性 能 差 阳光 下 易 老 | 与 管 体 不 匹 | 老化 , 耐 土壤 应 | 境 污染 ; 使 用 过 
化 ,严重 损伤 | 配 , 造 价 高 ”| 力 差 程 中 (尤其 热管 
修复 困难 道 ) 绝缘 性 能 
降 很 快 ,导致 阴 
保 电流 很 快 上 升 
各 类 环境 ， 
地 别 适 用 于 
对 涂 层 机 械 本 
人 烟 稀少 的 | ”大 部 分 土 | 性 能 \ 册 十 可 he 
大 部 分 土壤 | 沙 淡 . 戈 置地 区 | 壤 环 境 ,特别 | 必需 你 喇 双 | 对 洛 层 性 能 | 管道 工程 ,穿越 
记分 二 各 | 和 水 位 高 .植物 | 是 机 械 强度 | 天 志 全 能 全 | 。 罗 深 到 全 能 | 套 管 及 金属 构件 
适用 地 区 环境 ， 村 别 适 用 根 葵 茂盛 生物 要 求 高 土壤 求 较 高 的 苛 要 求 不 高 能 的 防腐 同时 对 
于 定向 钻 穿越 | 活动 频繁 的 滑 | 应 力 破 环 作 | 刻 环 境 ,如 碎 | 般 土 壤 环境 ,如 | 涂 层 机 忠 性 能 
段 及 秋 质 士 。 | 浊 全 洪水 从 生 | 直 基 的 | ( 财 ) 石 土 | 沙 士 竺 士 等 | 况 不 窑 条 要 求 
泽 或 灌木 从 生 | 用 较 大 的 | 二 去 守 区 求 不 高 , 但 要 求 
地 区 地 区 十 议 侣 水 量 耐水 、 微 生物 及 
> 植物 根茎 的 地 区 
频繁 .植物 根 
系 发 达 地 区 
架空 管 段 ，| 另 尖 宝生 光 : | 碎 ( 胰 ) 石 土 
碎 ( 钴 ) 石 土 | 碎 ( 孵 ) 石 土 | 另外 由 于 其 | 防 府 工艺 复 | 午 、 石 方 段 .十 | 多 石 土壤 、 石 
慎 用 或 禁 | 起 台 方 让 地 二 | 娘 、 黏 质 土壤 及 | 对 钢管 黏 结 | 杂 党 从 入 -| 塘 售 水 量 高 . 生 | 方 段 , 强 土壤 应 
用 环境 “| 水 六 镁 高 地 区 ”| 环境 保护 要 求 | 较 差 ,温差 较 | 全 各 竺 十 | 物 活动 频繁 . 植 | 力 地 区 ,大 规模 、 
四 高 的 地 区 大 的 地 区 应 | 壤 不 难 荐 | 物 根系 发 达 | 大 口径 管道 工程 
慎重 考虑 使 用 -人 | 地 区 
i 国产 环 氧 
国产 材料 的 | ， 本 国 二 不 本 
竺 解决 问题 | 质量 及 防腐 涂 | 气 不 下 雪 得 淮 ， | 。 胶 符 剂 质 | 答 灾 厄 衬 生 至 
”| 烧 线 水 平 有 待 | 减少 环境 污染 ”| 量 有 待 提高 | 名 构 少 竺 促 防 广 工 程 质量 
提高 区 全 未 境 后 珠 研究 相 下 保 防腐 工程 质量 








2. 管道 内 表面 涂 层 系统 
































管道 内 表面 涂 层 系统 主要 目的 是 提高 防腐 蚀 能 力 和 降低 油气 输送 摩 阻 、 提 高 输送 能 力 ， 这 
里 侧重 介绍 以 减 阻 为 目的 ， 也 兼顾 防腐 蚀 的 内 表面 涂 层 。20 世纪 60 年 代 以 来 ， 内 涂 技术 有 了 
更 快 的 发 展 ， 有 些 国家 甚至 规定 长 输 大 口径 管道 必须 内 涂 减 阻 涂 层 ， 加 拿 大 、 德 国 修建 的 大 口 
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径 输 气管 道内 壁 喷涂 环 氧 基 涂 料 ， 喷 涂 几 十 微米 ， 其 费用 仅 为 FBE 涂 层 的 1/6~1/3， 据 介绍 
可 降低 气体 输送 时 的 摩 阻 7%~14%， 对 于 大 口径 、 长 距离 输 气管 道 可 产生 较 好 的 经 济 效益 。 


35.6 ”化工 管 道 与 储 锡 涂 装 系统 


表 35-29 列 出 了 一 些 化 工 管道 外 壁 的 重 防腐 蚀 涂 装 系统 。 表 35-30 为 管道 内 壁 防腐 蚀 材 
料 。 表 35-31 列 出 了 煤气 柜 防 腐蚀 涂 装 系统 。 表 35-32 列 出 了 金属 储 负 防 腐蚀 用 涂料 。 表 
35-33 、 表 35-34 为 储 钢 外 壁 和 内 壁 涂 装 系统 。 表 35-35 为 混凝土 储 馈 内 壁 涂 装 系统 。 
表 35-29 一 些 化 工 管道 外 壁 的 重 防腐 蚀 涂 装 系统 























































































































”工序 “| 涂料 名 称 [标准 涂 装置 /(kg/m?) | ”” 涂 装 间隔 小 ” ”| 稀释 剂 及 稀释 率 (%) | 标准 膜 厚 /pm 

表面 处 理 电动 工具 除 锈 按 SSPC SP-3( St3) 要 求 除 锈 

特殊 环 氧 底 漆 0. 20( 刷 涂 ) 16h 以 上 ,1 个 月 以 内 环 氯 稀释 剂 ,0~5 50 

SR 环 氧 中 涂 0. 14( 刷 涂 ) 16h 以 上 ,6 个 月 以 内 环 氯 稀释 剂 ,0~5 30 

底 涂 聚 揽 栈 丙 烯 酸 | ”0.12( 刷 涂 ) 16h 以 上 ,1 个 月 以 内 | 聚 氨 栈 稀释 剂 ,10~20 30 

2 面 涂 一 聚氨酯 稀释 剂 ,10~20 30 

聚氨酯 丙烯 酸 0. 12( 刷 涂 ) 一 二 二 

面 涂 30.58 140 


























表 35-30 管道 内 壁 防腐 蚀 材 料 


















































































































































































































































管道 类 型 对 防护 材料 的 要 求 常用 材料 
输 滑 给 气管 耐 油 、 耐 烃 类 溶剂 . 耐 污染 油 质 . 不 | ” 环 氧 酚醛 涂料 、 环 氧 聚 氮 酯 涂料 、 环 氧 
SI 渗水 .不 透气 、 耐 腐蚀 粉末 .酚醛 涂料 .聚氨酯 涂料 
化 工 管道 ( 主要 输送 液体 反应 物 | “” 耐 化 学 腐蚀 、 耐 酸 、 耐 碱 .耐水 . 耐 | ， 环 氧 沥青 涂料 . 环 氧 酚醛 涂料 .聚氨酯 
料 . 酸 、 碱 . 液 氨 . 液 毛 .溶剂 等 ) 温度 、 耐 溶剂 环 氧 涂料 ` 氧 磺 化 聚 乙烯 涂料 等 
水 管 (海水 管 .水 电站 管 ) 奎 水 、 耐 冲击 、 耐 盐 雾 、 耐 湿热 环 氧 焦油 沥青 涂料 等 
泥浆 管道 及 输送 粉末 管道 耐 磨 、 耐 腐蚀 聚 氮 栈 涂料. 环 氧 聚氨酯 涂料 等 
热 交 换 管 耐 热 耐水. 耐 腐蚀 喷 铅 或 涂 环 氧 耐 腐蚀 涂料 
表 35-31 煤气 柜 防 腐蚀 涂 装 系统 
方案 内 壁 外 壁 水 槽 底 说 明 
漆 . 云 铁 环 氧 底 漆 1 道 
帮 当 :人 秩 个 谋 染 。 | ， 底 漆 : 云 铁 环 氧 底 漆 1 首 
底 漆 ; 云 铁 环 氧 底 漆 1 道 | 一 。 ，， 面 漆 : H53-31 环 氧 沥青 A 
i 青 漆 3~4 道 3 被 涂 面 必须 喷 砂 
1 面 漆 : H53-31 环 氧 沥青 5 0 ~ | 1~2 道 
3~4 首 面 漆 :651 铝 粉 所 化 橡胶 | ”年 层 , 热源 青 1 层 ，| 处 理 
面 漆 或 云 铁 毛 化 橡胶 桥梁 厚 8 Eo ? 
面 漆 1~2 道 Se 
漆 . - 氧 富 锌 度 二 漆 ， 机 环 氧 富 锌 底 ,本 后 宫 冬 
本 锌 底 9 不 氧 富 锌 底 底 漆 :H06.4 环 氧 富 锌 底 
i | ee 漆 1 道 
中 间 漆 : HL-901 环 氧 源 | ”中 间 漆 :624-4 云 铁 氯 化 “条 沂 志 闻 涂 面 以 贷 量 克 
2 | 青 漆 或 846-1 环 氧 浙 青 漆 | 橡胶 漆 2 首 ed A | 
ie i Ne 、| 漆 1~2 道 处 理 
1 道 面 漆 :651 铅 粉 氧化 橡胶 面 层 , 热 浙 青 1 层 
面 漆 : HL-902 环 氧 浙 青 | 面 漆 或 云 铁 氧化 橡胶 桥梁 | 各 
漆 或 846-2 环 氧 沥青 漆 1 道 | 面 漆 1~2 道 
by A = = 
RR 铝 粉 沥青 底 | 直流 ,144.81 铝 粉 沥青 底 
底 漆 :144-81 铅 粉 沥青 底 | ”人 LA | 漆 1~2 道 
。 | 漆 1-2 首 3 :L482 下 可 | ， 面 漆 ;H53-44 环 氧 浙 青 | 。 被 涂 面 必须 喷 砂 
面 漆 . -82 沥青 济 加 < 、| 漆 1~2 道 上 
0 面 漆 .651 钻 粉 氨 化 橡胶 和 处 理 
面 漆 或 云 铁 氧 化 橡胶 桥梁 | 厚 8 人 
面 漆 1~2 道 人 
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( 续 ) 
方案 两 就 多 芭 未 本 奈 说 了 
底 漆 ;X06-1 磷 化 底 漆 1 
道 ,G06-4 过 氧 乙烯 底 漆 
过 渡 层 : G06-4/G52-31 = 底 漆 : X06-1 磷 化 底 漆 1 a i 
4 | 1:11 道 道 ,G06-4 过 氧 乙烯 底 漆 全 部 同方 案 3 水 横 底 洪 | 让 村 下 国营 守 虹 
面 漆 ;G52-31 瓷 漆 2 道 面 漆 ;G52-33 铝 粉 漆 4 道 
过 渡 层 ; G52-31/G52-2 = 
1:11 道 
表 35-32 ”金属 储 缸 防腐 蚀 用 涂料 
型 导 和 名称 主要 性 能 用 侨 
F53-31(F53-32) 红 丹 ( 铁 红 ) 耐水 性 、 防 锈 性 、 附 着 力 较 好 ,干燥 快 , 刷 涂 易 Ne 
防 锈 流 产生 刷 痕 ee 
| 性 较 干燥 贡 , 但 
C53.31 红 及 苹 酸 防 包 漆 | 下 作 攻 节 帮 生生 生生 和 下 本 本 是 和 | ， 爹 局 储 级 外 台 防 儿 
6043 60 灰色 本 酸 资 漆 | ” 漆 膜 坚 初 ,耐候 性 好 侈 属 储 镶 外 澡 深 六 
天 十 人 让 Me. 身 些 朴 线 普 泪 王 慢 
馈 粉 醉 酸 资 漆 ( 分 压 ) 的 娄 外 线 , 党 温江 ，| ， 金 局 储 弹 外壁 涂 
ee 煤气 柜 . 储 楼 等 外 壁 防腐 便 , 可 
坚硬 . 柔 杞 ,村 晒 , 耐 Ht ， 
煤气 柜 外 壁 用 沥青 防腐 漆 ie 0 时 大 祁 曝 师 , 耐 HoS | 在 工业 大 气 长 期 使 用 不 粉 化 搞 
软化 渗透 和 旬 列 性 好 
ee 耐酸 . 碱 ,防潮 . 防 才 性 能 良好 ,施工 时 应 底面 |。 ，， 
X52-31 各 色 乙 烯 防腐 漆 漆 配 套 使 用 储 饶 内 壁 
机 会 Th 古人 和 下 EE 本 人 卫 
G52.31 各 色 过 和 氧 乙 煤 防腐 漆 | 、 硬 酸 、 碱 ,耐候 性 良好 ,与 606-4 及 652-2 防腐 | 工业 大 气 储 能 外 壁 防腐 伺 
漆 配 套 使 用 
H53.33 红 丹 环 氧 防 锈 漆 ( 双 | ” 防 锈 性 优良 ,附着 力 强 , 硬 水 .而 酒 .而 碱 性 好 ，| 
组 分 ) 干燥 Ws 
FRR 耐候 性 .而 酒 性 .耐水 性 好 , 需 与 环 氢 底 梁 . 环 | ”运用 湿热 .海洋 气候 及 工业 大 
H04-2 各 色 环 氧 硝 基 磷 深 。 | 氧 展 子 配套 使 用 气 防腐 亿 
a a 3 > 于 2 
H04-5 白色 环 氧 次 漆 ( 分 装 ) | 夺 直 谋生 下 基于 下 放下 二 | 。 油 久 或 其 他 储 级 内 壁 防腐 人 
-13 环 氧 浙 青 底 漆 ( 双 旨 与 全 温 干 燥 访 车 
和 13 环 氧 沥青 底 漆 ( 双 组 ne 常温 干燥 应 与 同 金属 或 混凝土 油 钠 外 壁 打 底 
H04-4 环 氧 源 青 漆 ( 双 组 分 ) | 于 砷 浊 浊 丰硕 生生 生 估 证， 天 半 计 民 深 |。 金属 或 混 源 土 油 蚀 外 台 
HOST 和 名 环 氧 大 洒 硬 兰 态 \ 而 水 而 测 尖 性 能 僵硬 打 撒 用 
a 金属 或 混凝土 沛 仇 内 壁 页 注 防 
s06-1 铁 红 聚 氨 栈 底 漆 优良 的 本 滑 , 抗 腐 他 性 和 良好 的 力学 性 能 。 | 全 二 
由 的 本 。 人 从属 起 涅 兹 十 油 锚 内 辟 而 油 众 
本 本末 ,而 水 而 商人 信和 民生 的 机 在 态 内 壁 碘 注 防 
J06-1 氧化 橡胶 漆 
J41-31 氧化 橡胶 洒 > pp 
0 时 酸 . 硬 大. 耐 海水 性 能 良好 浇 急 内 壁 防腐 他 
J52-1 氧化 橡胶 漆 
T09-13 漆 酚 而 迄 漆 料 曾 秘 水 性 能 好 ,出 温 所 气 ,出 酸性 能 良好 责 水 傅 刘 
1352-1 气 磺 化 聚 乙烯 防 化 工 六 | ”优良 的 耐酸 .而 磊 、 耐 候 性 能 化 工大 气 储 角 内 外 壁 防腐 健 
气 腐 他 涂料 
- 黄 民 Jp 发 D Ss i 、 
证 防 要 ,号 | 。 优 良 的 而 酸 . 碱 . 盐 性 能 储 久 内 壁 防腐 全 
J524 氧 大 化 取 乙 并 耐 酒 深 科 | ， 优 入 的 而 油 而 水 而 洲 剂 性 能 请 请 闪 王 防腐 孙 
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表 35-33 ” 储 负 外 壁 涂 装 系统 






































































































































































































































涂料 名 称 漆 种 调配 涂 漆 方 法 | 涂 漆 道 数 | 干燥 时 间 /h 备注 
F53-31 红 丹 酚醛 辽 觉 拌 均匀 加 入 稀 料 调 | ,，、、_、、 i gs 
锈 漆 曙 醚 防 稀 料 调 冲 涂 或 喷涂 1~2 司 隔 24 底部 或 顶 
配套 - ee 部 要 多 涂 一 
或 C53-31 红 丹 醇 酸 防 铝 粉 加 入 清漆 中 ,加 入 次 涂 或 刷 涂 本 问 卫 中 ws 
锈 漆 面 漆 : 铝 粉 醇 酸 盗 漆 | 适量 溶剂 调整 竺 度 人 he 
H06-13 环 氧 沥青 底 漆 按 规定 加 入 固化 剂 ,并 | ji a> 结语 
| 加 入 适量 溶剂 榜 拌 均匀 | 虽 涂 或 刷 涂 2 司 隔 24 ee 
”| 面 漆 : 铝 粉 环 氧 源 青 次 | 铝 粉 及 固化 剂 按 规定 | jy 或 届 涂 i | 
漆 ( 分 装 ) 量 加 入 漆 料 中 ,搅拌 均匀 | ee 
表 35-34 ” 储 缸 内 壁 涂 装 系统 
、 漆 种 调配 “| 、、， 涂 漆 道 数 与 干燥 
3 洽 闭 口 忆 es 洽 流 方 》 > 
涂 装 品名 ( 配套 ) /(g/L) 涂 漆 方 法 涂 漆 道 数 干燥 时 间 邱 备 i 
G51-1 铁 红 过 氧 乙 A 每 道 间 隔 0. 5~2, 第 
燃 耐 氨 漆 一 | 式 兴 或 出 涂 | 2 | , 道 干 燥 后 才 涂 漆 喷 最 后 一 道 清 
配套 一 | G51-1 黑 过 氧 乙烯 喷涂 每 道 间隔 0.5~2, 第 | 漆 干 10 天 后 才 
耐 氮 漆 全 你 2 道 干燥 后 才 涂 漆 可 投入 使 用 
过 氧 乙烯 耐 氨 清漆 一 喷涂 4 每 道 间隔 0.5~2 
E44 环 氧 树 
脂 :100 
| 最 后 一 道 涂 漆 
环 氧 树脂 涂 二 丁 酯 : re a 
配套 二 | 由 (各 | | 出 涂 ”| 5~6 | 每 道 间隔 24 二 10 天 后 才 投 
丙酮 :30 入 使 
石墨 粉 :5~6 
表 35-35 “混凝土 储 缸 内 壁 涂 装 系统 
涂 漆 道 数 与 干燥 
yy 业 | 友 称 漆 证 涂 温 二 注 
涂料 名 称 漆 种 调配 让 备 六 
S06-1 铁 红 聚氨酯 底 按 比 例 调配 并 加 入 适量 让 涂 j 有 人 
漆 ( 分 装 ) 稀 料 搅拌 均匀 人 最 后 一 道 漆 干 
配套 一 | ， 面 漆 :$544 白色 聚 | ” 按 比 例 调配 并 加 入 适量 次 涂 geo 燥 7 ~ 10d, 涂 膜 
氨 酯 耐 油 瓷 漆 ( 分 装 ) | 稀 料 搅拌 均匀 Ph 硬 干 后 才 投 入 
i 储 饶 
湿 固化 聚氨酯 涂料 攻 涂 “| 3-4 | 8-12 
底 漆 : H06-13 环 氧 | 按 比例 加 入 固化 剂 及 适 本 ey 
各 在 一 | 总 青 湾 ( 分 灶 ) 量 稀 料 搅拌 均匀 
|“ 面 漆 : 铝 粉 环 氧 沥青 | 。 按 比例 加 入 固化 剂 及 适 区 ， 本 
漆 ( 分 装 ) 量 稀 料 搅拌 均匀 wa 


























35.7 高 温 结构 件 的 涂 装 系 统 


高 温 结构 件 主要 指 锅炉 、 加 热 炉 、 烟 向、 烘箱 以 及 飞机 上 发 动机 包 套 等 ， 在 设计 选用 这 
些 结构 件 的 防护 涂 装 系统 时 ， 要 把 握 下 列 原则 : 

1) 被 涂 构件 的 工作 环境 、 使 用 温度 注意 最 高 温度 。 

2) 使 用 寿命 要 求 。 

3) 被 涂 物件 大 小 、 施 工 环境 。 
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4) 经 济 分 析 。 

一 般 情况 下 ， 采 用 有 机 硅 树脂 等 。 纯 有 机 硅 树 脂 能 在 200% 长 期 工作 ， 加 入 不 同 的 耐 热 
颜料 、 填 料 制 成 色 漆 ， 可 使 其 耐 热 温度 分 别 达到 300% 、400% 、500% 、700% ， 见 表 35-36、 
表 35-37， 锅 炉 常用 涂料 及 使 用 范围 见 表 35-38 ， 几 种 有 机 硅 漆 施 工程 序 见 表 35-39。 


表 35-36 ” 耐 热 涂 料 类 型 

















类 型 主要 成 分 主要 特点 
树脂 清漆 耐 温 200%C 
纯 有 机 硅 涂 料 纯 有 机 硅 树 脂 , 耐 热 颜料 、 填 料 加 入 耐 热 颜料 .填料 可 耐 温 500% ,加 入 玻璃 陶 
次 材料 ,可 在 60% 使 用 


























材 
耐 温 200~400%C 
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改 性 有 机 硅 涂 料 | 放生 古本 脂 改 性 有 机 硅 | 可 制 成 之 汤 二 如 涂 笠 
用 目 、 交 和 人、 爱人 | 二 
耐 冷 热 温 度 又 变 冲 击 
在 260% 长 期 工作 
聚 四 氛 乙 烯 涂 料 聚 四 氟 乙 烯 树脂 , 耐 热 颜 料 .填料 350 避 开始 分 解 
耐 氧化 
有 机 钛 树脂 涂料 钛 酸 丁 酯 树脂 耐 温度 又 变 
耐 温 500~ 600%C 
聚 酰 亚 胺 漆 320~ 480%C 
聚 酰胺 - 酰 亚 胺 漆 260~ 430%C 
聚 联 葵 醚 涂料 250~350%C 
表 35-37 常用 耐 热 或 耐 高 温 涂料 品种 
型 号 和 名 称 主要 性 能 应 用 范围 
改 性 有 机 硅 树 脂 需 烘 干 
W06-1 有 机 硅 烘 干 底 漆 良好 的 防腐 蚀 能 耐 温 200% 左右 的 表面 防腐 蚀 
耐 温 200%C 
. 由 改 性 有 机 硅 树 脂 可 室温 干燥 在 300Y% 工作 的 设备 或 零 部 件 寺 
W61-22 各 色 有 机 硅 耐 热 漆 耐 温 300q 防腐 蚀 
5 改 性 有 机 硅 树 脂 可 室温 干燥 高 温 下 工作 的 设备 或 零 部 件 表面 防 
W61-27 各 色 有 机 硅 耐 热 漆 耐 温 300-400%C 腐蚀 
W61-55 铝 粉 有 机 硅 烘 和 干 耐 热 | ”或 性 有 机 硅 树 脂 需 烘 二 高 温 设 备 表 面 , 发 动机 外 壳 、 烟 办 、 
深 ( 分 装 ) 排 气管 等 
的 耐 温 500%C 
W61-104 铝 粉 有 机 硅 高 温 防 良好 的 耐 蚀 性 > 二 机 走 闻 件 肪 襄 泪 向 妇 志 而 
腐蚀 漆 ( 分 装 ) 耐 温 700%C 飞机 发 动机 零 部 件 及 高 温 设备 直 
优异 的 展 水 性 、 耐 热 性 、 抗 高 低温 (350 ~ 
W04-101 有 机 硅 展 水 涂料 600% ) , 抗 冲击 性 和 结合 力 强 涡轮 发 动机 整流 电 外 壁 涂 覆 
烘 干 型 350% 以 下 使 
秆 着 5 日 症 有 而 | 高 温 1 不 
0 , 习 荐 力 好 , 短 时 能 耐 400T 高 温 而 不 易 | 各 加 烟 向 、 燕 汽 锅炉 外 过、 火车 头等 
F83-31 黑 酚 醛 烟 向 漆 脱落 设备 防腐 他 
使 用 量 为 30~100g/m? ale 
C83-31 各 色 醇 酸 烟 略 漆 耐 热 性 较 好 ,附着 力 强 烟 向 表面 防腐 蚀 
C61-1 铝 粉 醇 酸 耐 热 漆 耐 热 性 较 好 ,附着 力 强 锅炉 烘箱 等 设备 表面 耐 热 防腐 蚀 
表 35-38 锅炉 常用 涂料 及 使 用 范围 
型 号 和 名 称 主要 特点 应 用 范围 
C060-1 铁 红 醇 酸 底 漆 附着 力 强 ,干燥 快 , 防 锈 性 良好 黑色 金属 表面 防 锈 打 底 
时 ER 锌 黄 : 铝 合金 表面 打 底 防 锈 
-1 科大 甸 / 缂 杰 栈 洲 < a 纪 于 恒 ， 十 | : 
F06-1 锌 黄 \ 铁 红 、 灰 酚醛 底 漆 附着 力 强 ,干燥 快 ,耐水 性 好 , 防 锈 性 良好 铁 红 灰 钢铁 表面 打 底 防 锈 
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上。 文 用 表面 工程 手册 







































































































































































( 续 ) 
型 号 和 名 称 主要 特点 应 用 范围 
H06-2 铁 红 . 锌 黄 环 氧 栈 底 漆 | 涂 膜 坚硬 ,很 好 的 附着 力 与 防 锈 性 能 种 黄 : 铅 合金 表面 
ee ee 铁 红 :黑色 金属 表面 
C53-1 红 丹 醇 酸 防 锈 漆 附着 力 强 ,干燥 快 , 防 锈 性 优 于 铁 红 漆 大 型 钢 结构 表面 打 底 防 锈 
a 附着 力 强 ,干燥 快 ,有 较 好 的 耐 油性 和 装 涂 装 金属 表面 ,成 油 件 内 表面 耐 油 
EL ? ? 》 
C04-2 各 色 醇 酸 瓷 漆 饰 性 防 锈 涂 层 
C61-1 铝 粉 醇 酸 耐 热 漆 附着 力 强 ,干燥 快 ,有 较 好 的 耐 热 性 各 种 金属 表面 耐 热 防腐 蚀 涂 层 
、 附着 力 强 ,干燥 快 ,有 较 好 的 耐 热 性 和 和 耐 ey 
本 语 而 会 ,| 漆 ?9 » | YA 
C81-31 各 色 醇 酸 烟 图 漆 候 性 ,施工 方便 烟 囚 表面 涂 履 
ER 附着 力 强 ,干燥 快 , 短 时 能 耐 受 400 民 高 温 | sy pn cm 
F83-31 黑 酚 醛 烟 囚 漆 而 不 易 腊 落 烟 欠 .蒸汽 锅 等 防腐 蚀 
本 本 蒸汽 锅炉 简 内 表面 之 涂 层 , 防 止 水 
_31 沂 坦 锅炉 潜 3 自 耐水 1 一 定 的 耐 热 能 
L82-31 沥青 锅炉 漆 有 很 好 的 耐水 性 和 一 定 的 耐 热能 力 拆 在 金属 表面 引起 锈蚀 并 便于 清洗 








表 35-39 几 种 有 机 硅 漆 施工 程序 















































































































































型 号 和 名 称 而 温 范 围 /区 组 成 施工 程序 

ee 有 机 竺 树脂 、 铝 粉 项 砂 后 在 24h 内 涂 漆 , 每 道 贰 完 

ee 500 铝 粉 :树脂 =6 : 94 后 室温 放置 30min 左右 指 干 后 , 烘 
热 漆 (分 装 稀 料 : 甲 菜 150~170% 2~2. 5h 可 达 实 干 

i 甲 基 丙烯 酸 改 性 有 机 硅 树 脂 , 耐 | ” 除 油 去 锈 后 涂 漆 , 一 般 磺 涂 两 道 ， 

并 61-27 各 色 有 机 硅 友 | 。 300~400 。 | 热 颜 料 ,填料 第 一 道 常温 下 干燥 后 , 即 可 喷涂 第 

和 四 稀 料 :醋酸 丁 酯 与 二 甲 茶 (1 : 1) | 二 道 , 不 必 烘 烤 固 化 

W06-1 淡 红色 有 机 硅 本 忆 民 性 有 机 桂 拉 脂 ,而 热 颜 | 除 油 、 锈 后 涂 腊 ,在 200f 烘 烤 2 
烘 干 底 漆 ee 固化 ,可 与 腻子 或 面 漆 配 套 使 用 

en ut AAA | 施工 于 耐 高 温 底 漆 上 , 其 厚度 不 

W07-1 有 机 硅 拭 子 200 填 站 民政 竹 有 机 硅 树 脐 员 热 凑 料 、| 应 超过 0 5mm, 烽 烧 时 应 之 源 升 温 ， 

ee 如 100% .150% .200%C 等 各 保持 2h 














35.8 建筑 行业 防腐 蚀 涂 装 系统 


机 械 、 化 工 、 冶 金 、 轻 工 、 纺 织 等 各 个 工业 部 门 都 有 厂房 建筑 ， 电 视 台 、 微 波 塔 、 高 级 
宾馆 、 普 通 居室 也 都 是 楼 房 建筑 ， 从 防腐 蚀 、 美 观 装 饰 、 使 用 寿命 而 论 ， 千 差 万 别 ， 这 里 不 
可 能 都 加 以 列举 ,但 耐 腐蚀 涂料 的 选择 应 当 根 据 基 体 材 料 、 腐 蚀 介 质 性 质 、 环 境 温度 和 湿度 
等 条 件 确定 ， 可 参见 表 35-40。 防 腐蚀 涂料 的 底 漆 、 次 漆 、 清 漆 等 ， 应 当 注 意 与 基 材 的 结合 
强度 ， 底 、 中 、 面 漆 涂 装 系 统 的 匹配 性 以 及 外 观 装 浇 和 标志 等 ， 涂 装 系统 实例 可 参见 
表 35-41。 在 厂房 建筑 中 楼 面 和 地 面 往往 是 酸 、 碱 等 腐蚀 介质 滴 溅 、 游 流 之 处 ， 表 35-42 为 楼 
面 、 地 面 面 层 材料 选择 ， 综 合 考 虑 耐 腐蚀 性 能 和 技术 经 济 指标 优先 采用 A 类 或 采用 B 类 材料 。 

现代 大 型 或 高 层 建 筑 大 量 采 用 钢铁 结构 ， 追 求 的 是 宏伟 、 美 观 、 长 寿命 ,为 此 ， 对 于 环 
境 作用 引起 钢铁 结构 的 腐蚀 都 要 严格 要 求 ， 例 如 ， 北 京 机 场 新 航 站 楼 、 四 川 成 都 双流 机 场 新 
航 站 楼 、 青 岛 电 视 塔 、 三 峡 库 区 输电 站 、 北 京 铁 路 西 客站 等 在 设计 之 时 都 已 将 钢铁 构件 的 防 
腐蚀 进行 了 设计 ， 标 明了 特定 要 求 。 例 如 ， 某 大 型 建筑 对 防腐 蚀 要 求 如 下 : 

1) 所 有 室内 钢 柱 、 钢 粱 、 主 体 钢 架 的 外 露 表面 。 

2) 所 有 暴露 在 室外 的 钢 柱 、 钢 梁 、 主 体 钢 架 的 外 露 表 面 。 

3) 所 有 屋面 非 组 合 压 型 钢板 的 下 表面 。 
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4) 以 上 结构 的 钢 预 埋 件 ， 钢 连接 件 的 外 露 表面 都 必须 施加 防腐 蚀 涂 装 系统 。 离 楼 板 、 
地 面 8m 以 内 的 室内 和 连接 桥 底 的 主体 结构 承重 钢 柱 、 钢 梁 、 压 型 钢板 、 钢 楼 板 、 主 体 钢 构 
架 、 预 埋 件 都 必须 施加 防火 涂 装 系统 ， 详 见 表 35-43， 这 些 涂 装 系 统 可 以 保证 钢铁 构件 使 用 
寿命 在 30 年 以 上 ， 这 是 一 个 很 大 的 进步 。20 世纪 60 年 代 有 些 钢铁 结构 桥梁 防腐 蚀 涂 层 每 
年 要 涂 刷 1 遍 ， 改 革 开 放 后 ， 钢 铁 构 件 防 腐蚀 涂 层 保 护 寿 命 逐 步 提高 到 5 年 、10 年 、20 年 
甚至 达到 30 年 ， 可 见 进 步 之 显著 。 目 前 正在 研究 更 新 、 更 耐久 的 涂料 ， 例 如 ， 醇 洲 无 机 富 
锌 涂料 ， 可 迅速 干燥 ， 干 膜 含 锌 质量 分 数 可 达 90% ， 远 不 是 那 种 无 机 富 锌 涂料 ;又 如 含 氟 
的 聚氨酯 面 漆 具 有 更 高 的 使 用 温度 、 更 优异 的 耐 环境 特性 和 更 长 的 使 用 寿命 。 

表 35-40 建筑 防腐 蚀 涂 料 的 选择 










































































涂料 品种 耐酸 性 | 耐 碱 性 | 而 水 性 | 与 水 泥 基层 附着 力 | 与 钢铁 基层 附着 力 耐候 性 
过 氧 乙 燃 漆 好 | 好 | 好 中 中 好 
沥青 漆 好 | 好 | 好 好 好 中 
大 漆 ( 或 称 生 漆 ) 好 | 差 | 好 好 好 差 
氧化 橡胶 漆 好 | 好 | 好 好 好 好 
环 氧 树脂 漆 好 | 好 | 中 好 好 中 
育 氨 酯 涂 漆 好 | 好 | 好 好 好 中 
氧 硕 化 聚 乙烯 涂料 好 | 好 | 好 中 中 好 
氧 - 酷 共 肾 榈 脂 深 料 好 | 好 | 好 好 好 好 
醇 酸 树脂 耐酸 漆 中 | 差 | 差 中 好 好 
酚醛 树脂 耐酸 漆 中 | 差 | 中 差 中 差 
环 氧 树脂 尖 青 梁 好 | 好 好 差 
酯 胶 漆 中 | 差 | 莽 差 中 差 


























注 : 表 中 “好 ”是 推荐 使 用 品种 ,“ 中 ”是 可 用 品种 ,“ 差 ”是 不 宜 采用 品种 。 
表 35-41 常用 建筑 防腐 蚀 涂料 及 其 配套 
涂料 品种 水 泥 砂浆 混凝土 基础 .木质 基础 钢铁 基础 
喷 砂 除 锈 后 即 涂 乙烯 磷 化 底 漆 1 道 ; 人工 
除 锈 时 , 涂 铁 红 醇 酸 底 漆 或 铁 红 环 氧 底 漆 
1 道 











稀释 的 过 氧 乙 烦 清漆 或 过 氧 乙烯 无 光 乳 
胶 漆 1 首 





























过 氧 乙 烯 底 漆 1~2 道 
过 毛 乙 烯 漆 过 氧 乙 烯 过 渡 漆 ( 底 漆 : 防腐 漆 =1 : 1)1 道 














氧 乙烯 防 腐 滚 2~4 道 

内 时 :过 滤 漆 (清漆 : 防腐 漆 =1 : 1)1 道 

过 氧 乙 烯 清漆 1~4 道 

室外 时 :过 氧 乙烯 防腐 漆 1~4 道 

过 渡 漆 (清漆 : 防腐 漆 =1 : 1)0~2 道 

稀释 的 沥青 漆 1~3 道 铁 红 醇 酸 底 漆 或 红 丹 酚醛 防 锈 潜 1~2 道 
沥青 漆 沥青 耐酸 漆 2~3 道 

铝 粉 沥青 漆 0~1 道 

稀释 的 生 漆 (或 漆 酚 树脂 ) 清 漆 1 道 
底 漆 [ 漆 : 瓷 粉 或 石英 粉 =1: (0.8~1)]1~2 道 
过 渡 漆 [ 漆 : 瓷 粉 或 石英 粉 =1: (0.3~0.5)]1 道 
生 漆 (或 漆 酚 树脂 清漆 )2~3 道 

总 区 氯 化 橡 胶 底 漆 1~2 道 
Re 氧化 橡胶 面 漆 2~4 道 
稀释 的 环 氧 清漆 1 道 
环 氧 酯 底 漆 1~2 道 环 氧 酯 底 漆 或 铁 红 环 氧 底 漆 1~2 道 
环 氧 防腐 漆 2~4 道 

环 氧 清漆 1~2 道 

































































生 漆 或 漆 配 树脂 漆 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
涂料 品种 水 泥 砂浆 混凝土 基础 .木质 基础 钢铁 基础 
稀释 的 环 氧 沥青 漆 1 道 
环 氧 沥青 漆 环 氧 沥 青 底 漆 1 道 
环 氧 沥青 漆 2 道 
稀释 的 聚 氮 基 甲酸 酯 清漆 1 道 棕 黄 聚 氮 基 甲酸 酯 底 漆 1 道 
铁 红 聚 氨 基 甲酸 酯 底 漆 1 道 
聚 氨 基 甲酸 酯 漆 
本 聚 损 基 下 酸 坪 次 漆 13 首 
聚 氮 基 甲酸 酯 资 漆 1~3 道 
底 漆 1 道 
毛 磺 化 聚 乙烯 防腐 漆 | 全 一 
1 漆 4~6 道 
毛 乙 烯 醋酸 乙烯 共聚 底 漆 1 道 
树脂 漆 面 漆 4~6 道 
ey 铁 红 聚 氮 基 甲酸 酯 底 漆 1~2 道 铁 红 醇 酸 底 漆 或 硼 钢 酚醛 防 锈 底 漆 1~2 道 
膏 酸 耐酸 漆 i 
和 座 2 表 
ue mak 硼 钢 酚醛 防 锈 底 漆 或 铁 红 酚醛 漆 或 环 氧 铁 
漆 1~2 道 慨 可 不 涂 底 漆 区 
酚 醋 耐酸 漆 民 漆 1~2 道 ( 木质 基层 可 不 涂 底 漆 ) 红 底 漆 1~2 道 
面 漆 2~3 道 
i 底 漆 1~2 道 硼 钢 酚 醛 防 锈 底 漆 1~2 道 
酯 胶 漆 ER 
ij 漆 2 道 
表 35-42 ”楼 面 、 地 面 面 层 材料 选择 
块 材 面 层 
整 层 
块 材 灰 颖 从 
聚 I 
磺 
类 合 | 腔 水 上 | 机 | 软 | 宇 
介质 名 称 从 | | 耐 | 耐 | 移 | 沥 | 水 | 胶 | 友 | 水 | 沥 | 必 | 树 | 本 | 树 | 取 | 密 
别 | 玲 | 酸 | 酸 | 淄 | 青 | 旨 次 | 踢 | 泥 | 喜 | 瑞 | 脂 碟 | 虎 | 毛 | 间 | 迷 
疯 | 净 | 陶 | 计 | 胶 | 芒 | 避 | 胶 | 砂 | 砂 | 混 | 砂 | 器 | 玫 | 忆 | 活 | 色 
| 二 日 | > 3 3 3 yr | 胶 凝 石 
砖 | 板 | 混 | 泥 | 泥 | 磋 | 泥 | 浆 | 浆 | 凝 | 浆 | 钢 | 泥 | 炳 | 十 
凝 | 和 2 吧 | 板 | 一 
砂 
十 和 
AIAIB A A 
硫酸 >70% ,硝酸 >40%, 铬 酸 >25% 
TIIBIAIA A A 
硫酸 50% ~ 70% , 硝酸 10% ~ 40% , 盐酸 > JIT|IAIAIBI 一 | 一 JAIBIA 一 | 一 A|B | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 
20% , 馈 酸 25% II|BIAIAI 一 | 一 [Ai1818| 一 | 一 [AIAIB| 一 |B | 一 | 一 
AlAIB|I 一 BiBIAIAI 一 | 一 |B 一 | 一 | 一 | 一 
硫酸 <50% ,硝酸 <10% ,盐酸 入 20% a 
IIBIAIAI—IAIBIA|IB—IBIBIB AIBIBI—— 
>40% IIBIAIB A A 
醋酸 过 40% 作 用 量 较 多 IIB|lAIBI 一 |B|B|1BI|A A |B 
志 40% 作 用 量 较 少 I|I—|BIA A |B BAIBI| 一 | 一 | 一 
I B A | B A 
氧气 酸 <40% 全 
脂肪 酸 (C;~ Cy) 亚 | 一 |B|AIB| 一 一 |B |A A |B 
柠檬 酸 亚 | 一 |A1B18B8| 一 | 一 | 一 [|A1B| 一 | 一 | 一 | B1B | 一 |B |A 
摊 洗 液 ( 含 氟 酸 除外 ) IIAIAIB BIB A B|AIB| 一 | 一 | 一 | 一 
电镀 液 ( 含 氟 酸 除外 ) IIBIAIA B A AIB 
脱 铜 电解 液 IIAIAIB BIB A BIBIATD—| 一 一 | 一 I— 
铜 浸出液 , 铜 . 锌 电解 液 HIIBIAIA A |B AIB B 
锌 浸出 液 , 镍 阳极 液 .外 电解 液 亚 B B A | B 
铅 电解 液 ( 含 硅 氟 酸 ) 亚 A B 
化 针 纺织 印染 酸性 溶剂 IIBIAIA B A B BIA 
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( 续 ) 
块 材 面 层 
英 材 到 如 整体 画 | 
硫 
类 人 水 | 区 下 | 站 | 树 | 树 | 然 | 窗 
介质 名 称 别 | 花 | 型 | 耐 | 物 | 源 | 改 | 泥 | 树 | 水 | 源 我 | 树 个 | 脂 | 于 | 溉 水 
别 | 售 | 酸 | 酸 | 浸 | 青 | 强 | 或 | 脂 | 泥 | 青 | 壤 | 脂 | 受 | 祝 | 氧 | 芒 优 
厂 | 客 | 网 清 | 胺 | 肥 苞 | 爱人 殉 | 歼 温 你 六 | 皮 和 | 尖 色 
土 奖 
磷酸 <5% 和 和 氢 氧 化 钠 < 作用 量 多 IIBIAIA A B B BIA B 
5% 的 交 蔡 作用 作用 量 少 I|I—|IBIA A A BIB i 
硫酸 锭 [| 一 |A|AI 一 |B|1B|1B|A BIA 
氧 氧 三 20% 作 用 量 较 多 亚 | 一 |A|B|AIB A B 
化 钠 三 20% 作 用 量 较 少 ,<20% 亚 | 一 | 一 |B|18B818| 一 | 一 | 一 | B|B| 一 | 一 | 一 | 一 | 一 |A1B 
ee IIAIAIB B A AIB 
硫酸 包 母 液 [| 一 |B |A A B B BIAIB|—I—|— 
硫酸 镁 亚 A B 
硫酸 钠 Ee A A 
亚 B B A 
BIAIB|— 
硫酸 钠 深 刘 Be a 
II—IBplAlBla B B BIAIB—|—— 
注 : 百分数 为 质量 分 数 ，A 为 优先 选用 ，B 为 可 采用 。 
表 35-43 某 大 型 建筑 群 钢 结构 件 防 腐蚀 和 防火 涂 装 系统 
预 处 理 
项 屋 厚度 Im 
页 目 净化 项 砂 涂 层 厚度 /rn 
无 机 富 锌 底 漆 ( 醇 溶 ) 80 
A 要 环 氧 树脂 封闭 漆 30 
室内 钢 构 件 防 腐蚀 除 油 Sa. 2.5 环 氧 云 侈 中 间 漆 1 
丙烯 酸 聚 氨 酯 面 漆 (2 道 ) 60 
热 喷 铝 >150 
i 环 氧 树脂 封闭 漆 30 
暴露 室外 钢 构 件 防腐 蚀 除 油 Sa. 3 环 所 去 忽 中 间 深 本 
丙烯酸 聚氨酯 面 潜 (2 道 ) 60 
热 喷 铝 三 150 
. , 无 机 富 锌 底 漆 ( 醇 溶 ) 80 
室内 外 交 黑 外 钢 构 件 
人 | 。 除 油 Sa.3 环 氧 树脂 封闭 潜 0 
环 氧 去 铁 中 间 漆 100 
丙烯 酸 聚 氨 酯 面 漆 (2 道 ) 60 
磷 化 底 漆 ( 醇 深 ) 6 
、 环 氧 云 铁 中 间 漆 100 
压 型 较 人 除 原 
钢板 防腐 体 oh 人 两 遍 右 取信 请 面 漆 ( 表面 或 夺 面 )(2 道 ) | 60 
万 烯 酸 面 漆 ( 下 表面 或 底面 ) (2 道 ) 60 
无 机 富 锌 底 漆 80 
二 全 pe 坏 氧 云 铁 中 间 漆 30 
室内 钢 件 防火 除 油 Sa.2.5 防火 深 料 (5 道 ) i 
丙烯 酸 面 漆 (2 道 ) 60 
磷 化 底 漆 6 
8 环 氧 云 铁 中 间 漆 100 
室内 压 型 钢板 防 ， 除 原 
人 除 油 i 防火 涂料 (5 道 ) 2. 0mm 
丙烯酸 面 漆 (2 道 ) 60 
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“第 36 章 


涂 装 车 间 工 艺 设计 


36.1 涂 装 车 间 的 布置 设计 


涂 装 车 间 的 布置 设计 是 指 对 厂房 的 平面 、 立 面 结构 、 内 部 组 成 、 生 产 设 备 、 仪 表 电 气 设 
置 等 一 切 有 关 设 施 进行 合理 安排 布置 ， 设 计 出 既 符 合生 产 工 艺 要 求 ， 又 经 济 实用 、 整 齐 美观 
的 布局 。 布 置 的 合理 性 直接 影响 建设 项 目的 投资 、 投 产后 的 操作 、 检 修 和 安全 ， 以 及 各 项 经 
济 指标 的 完成 情况 。 例 如 ， 厂 房 布 置 过 于 宽 敬 ， 会 增加 建设 投资 ， 符 过 于 紧凑 ， 会 影响 日 后 
安装 、 操 作 、 检 修 等 工作 ， 其 至 还 会 导致 生产 事故 的 发 生 。 因 此 ， 必 须 把 车 间 当 成 一 个 整 
体 ， 全 面 衡量 ， 合 理 安排 ， 切 实 做 好 车 间 布 置 工作 。 


36. 1.1 涂 装 车 间 的 分 类 


涂 装 车 间 一 般 是 指 现代 化 机 械 工厂 中 ， 由 涂 装 设备 、 厂 房 及 其 相配 套 的 公用 设施 组 成 的 
生产 部 门 。 工 件 可 按照 涂 装 工件 的 外 形 尺 寸 、 质 量 、 生 产 批 量 、 涂 装 工艺 和 干燥 工艺、 生产 
流水 线 的 组 织 等 进行 分 类 。 按 工件 的 外 形 尺 寸 和 质量 分 类 见 表 36-1， 相 应 的 涂 装 车 间 的 类 别 
与 特征 见 表 36-2， 涂 装 车 间 生 产 流 水 线 的 组 织 形 式 见 表 36-3。 

表 36-1 工件 的 分 类 














规格 和 组 别 质量 /kg 尺寸 /mm 规格 和 组 别 质量 /kg 尺寸 /mm 
I 特 轻 型 小 型 5 以 下 250 以 下 荆 中 型 2000 以 下 3000 以 下 
轻型 小 型 100 以 下 700 以 下 亚 大 型 .重型 2000 以 上 3000 以 上 




















表 36-2 相应 的 涂 装 车 间 的 类 别 与 特征 












































































































































产品 , 零 

件 组 别 - 下 

车 间 ( 工 

部 .工段 ) 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 
类 别 

生产 的 | 大 量 ,大批 .成 批 成 批 , 流 水 、 大 量 .大 批 .成 批 | 成 批 “ 小 批 单 作 大 量 .天 测 “成 比 . 辫 人 
成 批 性 | 大 量 \ 大 批 、 成 批 .流水 大量 ,大批 ,成 批 | 成 批 “小 批 单 件 大 量 ` 大 抽 ”成 批 小 批 单 件 
ce ， | 周期 的 直 进 、| 直 进 、 
> 司 其 的 、 网 7 受训 六 人生 滞 上 和、 \ 二 分 一 
形 六 | 连续 的 | 全 这 人 | 直 进 、| 连续 的 | it | 往复 | 往复 | 半 进 和 | 寺 进 . 往 复 (摆动 ) 的 | 于 加 定 
往复 的 一 ”| 摆动 ) 的 |( 摆 动 ) 的 | 一 一 
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( 续 ) 
工艺 工程 
表面 四 碟 淋 式 蒜 [ ，、[ 磺 济 式 某 | 手工 方法 巷 汽 
喷 i 吐 
准备 费 淋 式 汽 喷射 法 | 吐 淋 式 | 汽 磺 射 法 | 喷射 法 
空气 虎 鹤 气 时 空气 喷 空气 时 
涂 、 固 定 | sm 空气 奔 | 涂 与 无 空 | 空气 喷 涂 与 无 空 。 空气 喷 | 涂 与 无 空 | 空气 喷 | 空气 
涂 装 | 式 况 电 叶 |。 | 涂 .手提 | 气 喷涂 ,| 漆 与 无 空 | | 气 苇 涂 ,| 涂 与 无 空 | 气 喷涂 ,| 涂 与 无 空 | 喷涂 与 
工艺 | 涂 . 温 涂 .六 洲 | 起 前 电 | 静电 喷气 喷涂 、 淋 涂 .手气 喷涂 .| 淋 涂 . 手 | 气 喷 涂 .| 无 空气 
淋 涂 . 电 | 汪 深 | 厂 涂 | 涂 . 淋 涂 、| 淄 涂 淋 涂 提 式 静电 | 淋 涂 。 “| 提 式 静电 | 淋 涂 “| 磺 涂 
泳 涂 装 泳 涂 装 唤 涂 喷涂 
强制 干燥 强制 干燥 和 
干燥 强制 干燥 六 天 荆 焕 |。 强制 干燥 ph 
工艺 通过 式 和 ee 通过 式 和 ee 通过 式 和 
设备 四 尽头 式 二 尽头 式 时 尽头 式 
连续 动 | 同期 动 
普通 巧 基 挂 输 | 作 的 其 持 
二 和 耻 | 周期 动 | 是 持 输 | 信 蔡 于 入 作 江华 | 地 步 地 式 | 地 面 输 | jy 下 
起 重 运输 抽 推 式 | 作 的 基 持 | 送 机 、 辊 | 六 办 关 | 扒 尺 给 这 | ( 费 式 )| _ 单 倘 戎 | 地 面 输送 | 送 机 、 悬 | 咕 趟 和 
设备 | 输送 和 输送 机 、 道 .单轨 | 夺 信和 | 机 谢 板 | 输送 机 、 芦 ,地面 机、 悬挂 寺 纵 向 拉 | 名 2) 输 | 一 
全 鳞 板 式 输 | 馆 板 式 输 | 葫芦 、 地 | 式 ` 输 送 | 起 输 送 | 悬挂 输送 | 输送 机 纵向 拉杆 | 杆 式 人 | 洪 读 
其 | Mi 人 尖 i 过 1 输送 AS 
泛 加 | 送 机 。 | 面 输送 机 | 下 3 | 训 物 而 | 机 、 驾 道 式 输送 机 | 送 机 
输送 机 “| 输送 机 



































表 36-3 涂 装 车 间 生 产 流水 线 的 组 织 形式 
第 一 种 形式 1 组 和 荆 组 产品 与 零件 连续 运行 ,大 量 和 大 批 流水 生产 
1 2 3 4 5 6 7 一 
| 
1 一 表面 联合 清洗 机 ”2 一 烘 干 室 ( 去 水 分 ) 3 .6 一 喷涂 室 4.7 一 烘 干 室 5、8 一 冷却 室 9 一 连续 动作 的 输送 机 
在 输送 机 运动 过 程 中 ,整个 流水 线 各 工 位 上 同时 完成 所 有 各 种 工序 ,工作 地 固定 布置 在 输送 机 一 侧 或 两 侧 


第 二 种 形式 开 组 和 亚 组 产品 与 零件 按 规定 节拍 周期 性 向 前 移动 的 大 批 流水 生产 





































































































1 一 表面 清洗 室 “2 .4 一 喷涂 室 3 .5 一 烘 干 室 “6 一 周期 动作 的 小 车 式 输送 机 
工作 地 是 固定 的 ,只 是 在 输送 机 停止 时 ,在 整个 流水 线 的 长 度 范围 内 ,完成 工艺 过 程 的 所 有 工序 ,如 果 某 工序 的 
持续 时 间 大 于 输送 机 节拍 时 ,可 将 该 工序 分 在 两 个 或 更 多 个 工 位 上 完成 
第 三 种 形式 下 组 和 亚 组 产品 与 零件 作 往复 直线 移动 ( 摆动 式 ) 的 成 批 生 产 ( 如 车 厢 涂 料 ) 
3 





1 一 喷涂 室 ”2 一 无 过 滤器 的 底 抽 风格 子 板 3 一 烘 干 室 4 一 小 车 5 一 地 下 输送 链 ”6 一 轨道 
产品 的 生产 节拍 大 大 超过 了 任何 一 个 工序 的 持续 时 间 。 在 节拍 时 间 内 ,同一 个 工人 在 输送 机 的 同一 位 置 可 以 
完成 若干 工序 ,因而 这 些 产品 可 以 从 一 个 工 位 到 男 一 个 工 位 多 次 往返 移动 ( 如 从 涂 装 工 位 到 烘 干 工 位 )。 产 品 的 
移动 采用 可 换 向 的 输送 机 。 按 这 种 形式 ,通常 是 在 三 个 工 位 (例如 表面 预 处 理 \ 涂 装 和 烘 干 ) 间 来 回 移 动 ,同时 对 
两 个 产品 进行 涂 装 。 工 作 是 由 一 个 工人 小 组 从 一 个 工 位 走 到 另 一 个 工 位 的 方式 来 完成 的 。 这 样 的 生产 组 织 需 要 
制定 生产 线 工作 循环 周期 表 
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( 续 ) 





第 四 种 形式 I 组 小 型 产品 和 零件 的 成 批 流水 生产 




















1 一 表面 联合 清洗 机 ”2.3 一 旺 挂 式 和 板式 输送 机 ”4 一 喷涂 室 。5 一 三 行程 烘 干 室 
6 一 带 底 抽风 的 工作 台 ”7 一 风 动 升降 机 ”8 一 轨道 
在 同一 工 位 (同一 喷涂 室 ) 可 完成 几 道 工 序 ,如 底 漆 或 面 漆 涂 装 ,这 些 工 序 完 成 后 在 同一 个 烘 干 室 进 行 烘 干 


















































第 五 种 形式 开 组 和 亚 组 产品 及 零件 用 地 下 输送 机 往复 移动 的 小 批 单 件 生产 


与 














1 .2 一 喷涂 室 和 烘 干 室 “3 一 小 车 “4 一 地 下 输送 链 ”5 一 轨道 
按照 这 种 流水 形式 ,产品 往复 直线 移动 可 以 有 两 种 方式 ,第 一 种 方式 是 工作 时 一 个 产品 在 两 个 工 位 中 往复 摆动 
(如 从 涂 装 工 位 到 烘 干 工 位 ) ,采用 通过 式 或 尽头 式 设备 ,工序 在 涂 装 和 烘 干 工 位 上 轮流 完成 ;第 二 种 方式 是 几 种 
产品 同时 涂 装 和 烘 干 ,这 种 系统 可 以 用 横向 转动 小 车 移动 产品 ,采用 的 设备 为 尽头 式 




































































EF 生产 



































第 六 种 形式 开 组 和 亚 组 重型 大 型 产品 及 零件 ,用 转动 小 车 移动 的 小 批 和 单 从 


AS 

















1 一 无 过 滤器 的 底 抽风 格子 “2 一 喷涂 室 “3 一 烘 干 室 4 一 工艺 小 车 











第 七 种 形式 开 组 和 亚 组 产品 小 批 和 单 件 固定 式 生产 
产品 在 工艺 周期 内 , 放 在 一 个 工 位 上 进行 涂 装 和 自然 干燥 ( 例如 ,在 喷涂 室内 或 在 底 抽风 的 格子 板 上 ) 。 也 可 采 


用 涂 装 和 烘 干 方案 (例如 ,在 喷涂 烘 干 联合 室内 ) 。 对 于 那些 难以 搬 动 的 重型 大 型 产品 及 零件 涂 装 和 烘 干 时 ,位 置 


固定 较为 合适 



































36. 


1.2 涂 装 车 间 的 设计 依据 和 原则 


1. 依据 
1) 厂区 总 平面 图 。 

2) 生产 工艺 流程 图 。 

3) 设备 一 览 表 。 

4) 物料 贮存 运输 要 求 。 

5) 配 电 、 试 验 、 仪 器 、 仪 表 控制 、 生 活 办 公 要 求 。 
6) 有 关 布置 方面 的 一 些 规范 资料 。 

7) 车 间 定员 表 。 
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2. 原则 

1) 根据 产量 大 小 、 产 品 特点 、 上 下 加 工 工序 之 间 的 关系 和 运输 距离 等 因素 ， 涂 装 工作 
的 布点 应 尽 可 能 集中 ， 以 节省 投资 , 方便 管理 ， 提 高 工艺 和 机 械 化 水 平 。 

2) 工艺 设计 应 掌握 先进 、 人 合理、 经 济 、 可 靠 的 原则 ， 努 力 推广 采用 节能 、 低 污染 和 无 
污染 型 的 涂 装 技术 和 装备 ， 使 新 的 涂 装 车 间 在 各 项 技术 、 经 济 指标 方面 都 具有 和 较 先 进 的 
水 平 。 

3) 应 根据 当地 的 能 源 情 况 选 用 供应 充足 、 最 经 济 的 能 源 ， 并 在 工艺 和 设备 设计 中 从 节 
能 的 角度 全 面 衡量 各 种 设施 ， 保 证 各 种 余热 达到 充分 的 综合 利用 。 

4) 选用 涂料 时 ， 应 首先 考虑 满足 涂 层 质量 要 求 ， 如 果 忽 视 质 量 , 一 味 追 求 经 济 效 果 ， 
则 会 失去 竞争 能 力 ; 在 保证 质量 的 前 提 下 ， 优 先 选用 低温 快 干 涂料 ， 以 市 省 能 源 。 

5) 新 设计 的 涂 装 车 间 操 作 工 位 环境 应 符合 劳动 保护 条 例 和 涂 装 工艺 要 求 ， 并 应 具备 涂 
装 三 废 的 防止 措施 。 

6) 车 间 中 所 采取 的 劳动 保护 、 防 腐 、 防 火 、 防 毒 、 防 爆 及 安全 卫生 等 措施 要 符合 
要 求 。 

7) 本 车 间 与 其 他 车 间 在 总 平面 图 上 的 位 置 合 理 ， 力 求 使 它们 之 间 输 送 管线 最 短 ， 联 系 
最 方便 。 

8) 在 新 设计 场合 要 考虑 到 发 展 改造 的 可 能 性 ， 涂 装 设备 应 有 较 高 的 适应 性 。 

9) 考虑 建 厂 地 区 的 气象 、 地 址 、 水 文 等 条 件 。 


36. 1. 3 涂 装 车 间 工 艺 设计 的 阶段 与 程序 


涂 装 工程 设计 系统 如 图 36-1 所 示 。 该 系统 包含 两 个 方面 的 内 容 : 设计 阶段 的 划分 ， 设 
计 程 序 及 涂 装 工艺 设计 与 相关 各 专业 的 关系 ， 即 使 是 单独 的 涂 装 车 间 项 目 也 存在 这 种 工作 上 
的 配合 关系 。 


36. 1.4 涂 装 车 间 各 设计 阶段 的 主要 内 容 


1. 设计 前 期 工作 阶段 

设计 前 期 工作 包括 规划 方案 、 项 目 建议 书 和 可 行 性 研究 报告 。 涂 装 工艺 设计 人 员 在 本 阶 
段 的 工作 内 容 如 下 : 

1) 收集 设计 原始 资料 : 产品 生产 纲领 ， 被 涂 工 件 产 品 资料 ， 涂 装 技术 条 件 、 标 准 ， 涂 
装 车 间 现状 及 存在 的 问题 (工艺 、 设 备 、 人 员 、 厂 房 、 定 额 、 环 保 和 能 耗 等 )， 工 三 可 供 涂 
站 车 间 使 用 的 水 、 电 、 人 燃气 和 蒸汽 等 公用 动力 设置 情况 。 

2) 与 总 图 及 其 他 专业 反复 协商 ， 大 致 确定 涂 装 车 间 的 总 图 位 置 。 

3) 初步 划分 涂 装 工序 在 全 三 生产 工艺 中 的 组 织 形式 。 

4) 选 定 基本 的 工艺 流程 。 

5) 主要 标准 生产 设备 的 选用 及 非 标准 设备 的 估算 。 

6) 涂 装 车 间 工 艺 区 划 图 或 工艺 平面 布置 图 。 

7) 概略 提出 土建 、 公 用 、 动 力 资料 及 总 图 经 济 设计 数据 ， 其 中 投资 、 面 积 、 设 备 、 人 
员 四 大 指标 不 可 缺少 。 

8) 配合 项 目 总 设计 师 编制 设计 文件 。 
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ie is | 其 他 工艺 设计 | | 涂 装 工艺 
| 提供 资料 1 | 设计 提供 资料 
建 
让 和 重 | | 下 | | 
前 全 道 保 能 
期 
于 
作 
阶 
段 
否 
和 1 
_ 1 其 他 工艺 初步 | 
1 设计 提供 资料 | 
se ft a et 5 
初 
步 建 1 
设 锁 管 | | | 环 节 
第 道 1 | 保 能 
J vA 
段 | 
时 如 
ET 批准 非 标 设备 设计 
涂 装 工艺 施工 图 标准 设计 
设计 提供 资料 技术 资料 
施 
南 奸 给 | | 
设 筑 水 | ) 管 环 节 
计 结 EE 道 保 | | 能 
阶 构 水 
段 | 
施 ! 土建 、 公 用 、 | 
下 ! 动力 工程 施工 | 
安 | 站 
压 1 设备 安装 | 
六 调试 | 
9 YT _ 
角 | 竣工 验收 
ER 汪汪 L_ 交付 使 用 | 





9) 在 国内 外 有 关 厂 家 中 ， 调 研 未 落实 的 工艺 及 设备 问题 。 

10) 配合 有 关 部 门 编制 《环境 影响 报告 书 》。 

2. 初步 设计 阶段 

1) 以 有 关 部 门 审批 的 前 期 工作 设计 文件 和 总 设计 师 制 定 的 设计 要 则 为 依据 ,分 析 、 落 
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实 、 补 充 所 收集 的 原始 资料 ， 弄 清 基本 限制 条 件 。 

2) 确认 产品 生产 纲领 及 生产 性 质 ， 对 被 涂 工件 的 代表 产品 图 样 详细 分 析 。 

3) 落实 涂 装 车 间 的 总 图 位 置 。 

4) 与 有 关 部 门 和 相关 专业 共同 商定 涂 装 作业 的 组 织 形式 ， 以 及 与 其 他 专业 的 工艺 关系 。 

5) 选择 、 制 定 工艺 流程 ， 复 杂工 件 需 编制 工艺 过 程 卡 。 

6) 标准 设备 的 选用 及 非 标 设备 的 计算 ， 编 制 设备 概 算 明 细 表 。 

7) 绘制 工艺 平面 布置 图 ， 进 行 多 方案 比较 ， 并 确定 最 佳 方案 。 

8) 为 总 图 、 经 济 、 土 建 、 公 用 和 动力 等 有 关 专 业 提 出 设计 资料 和 设计 要 求 ， 并 配合 协 
调 、 解 决 设计 中 的 矛盾 和 问题 。 

9) 编写 工艺 设计 说 明 书 。 

10) 在 施工 图 设计 之 前 ， 提 出 非 标 设计 任务 书 。 

3. 施工 图 设计 阶段 

1) 根据 各 有 关 部 门 的 审查 意见 ， 修 改 初步 设计 。 

2) 落实 标准 设备 及 非 标 设备 的 安装 位 置 尺 寸 及 基础 资料 等 。 

3) 绘制 工艺 安装 图 ， 编 写 施 工 安装 说 明 。 

4) 提出 土建 、 公 用 、 动 力 专业 施工 图 设计 时 所 需 资料 及 工艺 的 要 求 ， 并 配合 解决 有 关 
矛盾 及 问题 。 

5) 根据 土建 、 公 用 、 动 力 的 设计 情况 ， 进 行 管道 汇总 ， 并 绘制 管道 汇总 图 。 

另外 , 在 土建 、 公 用 、 动 力 工程 施工 过 程 中 ， 工 艺人 员 要 配合 解决 有 关 基 础 、 预 留 等 问 
题 。 设 备 安装 调试 时 ， 应 配合 解决 有 关 工 艺 问题 。 
36. 1.5 涂 装 车 间 工 艺 设计 的 生产 纲领 

为 确定 工件 通过 各 车 间 的 路 线 ， 应 编制 专门 的 明细 表 (设计 中 称 为 车 间 分 工 表 ) 。 涂 装 
车 间 生 产 纲 领 计 算 明 细 见 表 36-4， 涂 装 车 间 (工段 ) 年 产 纲领 计算 明细 见 表 36-5。 编 制 这 
样 的 明细 表 ， 必 须 有 全 套图 样 和 材料 表 ， 根 据 详 细 的 车 间 分 工 表 ， 按 照 格式 编制 进入 本 涂 装 
车 间 需 涂 装 的 工件 和 部 件 的 一 览 表 等 。 














表 36-4 ， 涂 装 车 间 生产 纲领 计算 明细 











产品 (部 件 ) ”型 号 及 技术 | 年 产 纲领 产品 质量 /i 涂 装 面积/m 
名 称 规格 (部 件 ) 产 量 | ”每 侣 产品 | 年 产 纲 领 | 每 各 产品 | ”年 产 纲领 























表 36-5 涂 装 车 间 (工段 ) 年 产 纲领 计算 明细 







































































二 | | 零 作 (部 伯 ) 特 征 | 每 合 产品 年 产 纲领 挂 具 或 小 车 配套 数 
站 浴 站 而 天 AN 和 a 第 一 A 
零件 | 瑟 数量 ( 件 ) 质量 /t 人 Pt 
件 或 A ee PE ge /m (喷漆 ) ( 浸 漆 ) 
图 人 十 业 | 十 内 里 八 以 里 /由 里 | 六 日 
号 | 个 篇 内科 开 /kgjor?|/ 件 jkg ms| 基本 | 合计 | 基本 | 合计 | 基本 | 合计 [每 挂 具 | 全 年 挂 生 挂 具 | 全 年 持 
| mm 纲 售 | (包括 | 纲领 | (包括 | 向 og | (包括 | 上 的 零 | 中 数 | 上 的 零 | yw 
”| 备件 ) | ”| 备件 ) | “| 备件) | 件数 | 一 ”| 件数 | 一 




































































36. 1.6 涂 装 车 间 的 工作 制度 和 年 时 基数 
涂 装 车 间 一 般 采 用 两 班 制 生产 ， 若 车 间 设 备 负荷 不 高 ， 则 采用 一 班 制 ， 若 大 批量 生产 ， 
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则 可 组 织 三 班 制 。 工 人 公称 年 时 基数 见 表 36-6， 设 备 公称 年 时 基数 见 表 36-7。 
表 36-6 工人 公称 年 时 基数 
























































每 年 工作 时 间 /h 公称 年 时 基数 /h 
工作 | 每 周 工作 | 全 年 工作 第 三 班 第 三 班 
环境 日 /天 日 /天 | 第 一 班 | 第 二 班 | 间断 性 | 连续 性 | 第 一 班 | 第 二 班 | 间断 性 | 连续 性 
生产 生产 生产 生产 
涂 装 车 间 5 254 8 8 6.6 8 2032 2032 1651 2032 


























表 36-7 设备 公称 年 时 基数 






































设备 类 型 工作 每 周 工作 全 年 工作 每 班 工作 时 间 /h 设备 年 时 基数 /h 
人 性 质 | 日 /天 | 日 /天 | 第 一 班 | 第 三 班 | 第 三 班 | 一 班 制 | 二 班 制 | 三 班 制 
性 254 8 8 和 .和 1990 3860 5310 

一 般 涂 装 及 预 处 理 设 间 二 
般 涂 装 及 预 处 理 设备 间断 5 254 6 6 6 1490 2930 4340 
间断 5 254 8 8 6.5 1950 3820 5260 
洽 装 济 水 绪 肪 淮 装 和 白 动 线 

涂 装 流水 线 及 涂 装 自 动 线 。 际 期 连 纲 “5 254 8 8 8 至 5610 


























36. 1.7 涂 装 车 间 总 平面 设计 


1. 原则 

1) 尽 可 能 将 涂 装 车 间 设 置 在 独立 的 建筑 物 内 。 厂 房 周 围 有 可 用 的 辅助 面积 以 便于 防 
火 ， 便 于 供 排 气 装置 和 循环 水 池 等 附属 设施 的 布置 。 

2) 在 多 跨 联合 厂房 内 ， 涂 装 车 间 (工段 ) 应 设置 在 边 跨 ， 在 多 层 厂 房 内 应 尽量 考虑 布 
置 在 最 高 层 和 底层 ， 不 宜 布置 在 中 间 层 。 

3) 与 铸造 车 间 、 锅 炉 房 、 煤 场 应 尽量 拉 开 距离 ， 且 不 要 布置 在 这 些 场所 主导 风向 的 下 
风向 ， 以 减少 粉尘 对 涂 膜 质量 的 影响 。 

4) 应 尽量 避 开 生活 区 或 办 公 楼 ， 尽 量 避 免 噪声 和 有 毒气 体 对 人 们 工作 生活 产生 严重 
影响 。 

5) 应 将 涂 装 车 间 布 置 在 工厂 除 3) 所 述 场所 外 主导 风向 的 下 风向 ， 以 防止 有 害 气体 影 
响 其 他 车 间 。 

6) 上 下 工序 相互 连贯 的 车 间 (如 焊接 、 装 配 等 )， 应 选择 最 短 距离 ， 以 减少 运输 量 。 

2. 涂 装 车 间 平 面 布置 方案 

1) 直通 管 廊 长 条 布置 。 

2) T 形 、 工 形 广 房 平 面 如 图 36-2 所 示 。 

3) 复杂 车 间 的 平面 布置 ， 即 直线 形 、T 形 和 工 形 组 合 。 


36. 1.8 涂 装 车 间 厂 房 


1. 基本 组 成 部 分 
1) 生产 设施 包括 生产 工段 、 原 料 和 产品 仓库 、 配 漆 室 、 控 制 等 。 
2) 辅助 设施 包括 通风 、 配 电 、 机 修 、 化 验 室 等 。 
3) 生活 行政 设施 包括 车 间 办 公 室 、 更 衣 室 、 浴 室 、 休 息 室 及 厕所 等 。 
4) 车 间 通 道人 流 、 货 流 和 安全 通道 等 。 
5) 近期 的 发 展 余地 即 考虑 近期 的 发 展 需 增 加 的 部 分 设备 。 
812 
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人 v 

图 36-2 T 形 、 工 形 厂 房 平面 图 
2. 整体 布置 


根据 生产 规模 和 生产 特点 及 厂区 面积 、 厂 区 地 形 、 地 质 等 条 件 ， 考 虑 厂房 的 整体 布置 ， 采用 
分 离 式 或 集中 式 ， 即 将 车 间 各 工段 及 辅助 房间 分 散在 单独 的 厂房 内 或 集中 合并 在 一 个 厂房 内 。 

一 般 来 说 ， 凡 生产 规模 较 大 ， 车 间 各 工段 生产 特点 有 显著 差异 (如 防火 等 级 等 ) ， 厂 区 
面积 较 大 、 山 区 等 情况 下 ， 可 适当 考虑 分 离 式 。 

对 于 生产 规模 较 小 ， 车 间 各 工段 联系 频繁 ， 生 产 特点 无 显著 差异 ， 厂 区 面积 较 小 ， 厂 区 
地 势 平坦 的 情况 ， 可 适当 采用 集中 式 。 

3. 平面 布置 

化 工厂 厂房 的 平面 布置 是 根据 生产 工艺 条 件 (包括 工艺 流程 、 生 产 特 点 、 生 产 规模 等 ) 
及 建筑 本 身 的 可 能 性 与 合理 性 (包括 建筑 形式 、 结 构 方 案 、 施 工 条 件 和 经 济 条 件 等 ) 综合 
考虑 的 。 

厂房 的 平面 设计 应 力求 简单 ， 这 会 给 设备 布置 带 来 更 多 的 可 变性 和 灵活 性 ， 同 时 给 建筑 
的 定型 化 创造 有 利 条 件 。 

4. 立 面 布置 

化 工厂 厂房 的 立 面 形式 有 单 层 与 多 层 之 分 ,或 单 层 与 多 层 相 结合 的 形式 。 多 层 厂房 占 地 
少 但 造价 高 ， 而 单 层 厂 房 占 地 多 但 造价 低 。 

厂房 的 立 面 形式 主要 根据 生产 工艺 特点 抉择 ,另外 也 要 满足 建筑 上 采光 、 通 风 等 各 方面 
的 要 求 。 厂 房 立 面 也 同 平面 一 样 ， 应 力求 简单 ， 要 充分 利用 建筑 物 的 空间 ， 遵 守 经 济 合 理 及 
便于 施工 的 原则 。 

5. 涂 装 车 间 厂 房 平面 设计 的 注意 事项 

1) 厂房 平面 设计 应 力求 简单 。 

2) 确定 柱 网 布置 既 要 根据 设备 布置 的 要 求 ， 又 要 尽 可 能 满足 建筑 模 数 的 要 求 。 

3) 多 层 厂 房 宽度 不 要 超过 24m， 单 层 厂房 宽度 不 要 超过 30m。 常 见 工 业 厂 房 的 柱 网 示 
意图 如 图 36-3 所 示 。 
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4) 厂房 的 立 面 布置 有 单 层 、 
多 层 或 单 层 与 多 层 结合 的 形式 ， 根 
据 生 产 工艺 特点 选择 。 常 见 厂房 的 
剖面 形式 如 图 36-4 所 示 。 

5) 高 度 取 决 于 设备 的 高 度 、 
安装 位 置 与 安装 条 件 。 

6) 一 般 高 度 为 4~ 6m， 最 低 
不 得 低 于 3. 2m。 

7) 净空 高 不 得 低 于 2. 6m。 

8) 尽量 符合 建筑 模 数 要 求 。 

6. 涂 装 厂房 柱 网 的 布置 和 厂 
房 宽度 

一 般 多 层 厂 房 采 用 6mx6m 的 
柱 网 。 如 果 柱 网 的 跨度 因 生 产 及 设 
备 要 求 必 \ 须 加 大 时 ， 一 般 不 适宜 超 |6000 |. 6000 | 6000 | 6000. 6000 | | .6000 6000|_ 6000 | 
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过 12m。 1) (2 G) G4) GO) 7 9 
多 层 厂房 的 总 宽度 由 于 受到 自 VW YW 加 DVO 

然 采光 和 通风 的 限制 ， 一 般 不 应 超 

过 24m。 单 层 厂 房 的 总 宽度 ， 一 般 图 36-3 常见 工业 厂房 的 柱 网 示意 图 

不 超过 30m。 a) 内 廊 式 柱 网 b) 方 格式 柱 网 


日 
峡 且 


图 36-4 常见 厂房 的 剖面 形式 
a) 单 层 厂房 b) 有 天 窗 的 单 层 厂房 ec) 多 层 厂 房 d) 有 天 窗 的 多 层 厂房 
e) 有 内 走廊 的 多 层 厂房 f) 有 内 走廊 及 天 窗 的 多 层 厂房 























常用 的 厂房 总 跨度 一 般 有 6m、9m、12m、16m、18m、24m、30m 等 数 种 。 主 要 根据 工 
艺 、 设 备 、 自 然 采 光 和 通风 及 建筑 造价 来 确定 。 
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一 般 有 机 化 工 车 间 ， 其 宽度 常 为 2~3 个 柱 网 跨度 ， 其 长 度 则 根据 生产 规模 及 工艺 要 求 
决定 ， 但 应 注意 尽量 使 长 度 符 合 建筑 模 数 的 要 求 。 

7. 涂 装 厂 房 高 度 

厂房 每 层 高 度 主 要 取决 于 设备 的 高 度 以 及 设备 安装 、 起 吊 、 检 修 、 拆 件 时 所 需要 的 高 度 
等 。 由 地 面 到 顶棚 凸 出 构件 底面 的 高 度 (净空 高 度 ) 不 得 低 于 2. 6m。 多 层 厂 房 层 高 多 采用 
5. lm 和 6m， 最 低 不 得 低 于 4. Sm。 

有 高 位 及 有 毒气 体 的 厂房 中 ， 要 适当 加 高 建筑 物 的 层 高 ， 以 利于 通风 散热 。 厂 房 的 高 度 
也 要 尽 可 能 符合 建筑 模 数 的 要 求 ， 取 0. 3 的 倍数 。 各 层 高 度 尽量 相同 ， 不 宜 过 多 变化 。 

化 工厂 厂房 的 剖面 由 于 生产 性 质 不 同 ， 形 式 不 同 。 


36. 2 涂 装 车 间 的 设备 布置 























36. 2. 1 涂 装 设备 布置 的 内 容 


1) 确定 各 个 工艺 设备 在 车 间 平 面 和 立 面 的 位 置 。 

2) 确定 某 些 在 工艺 流程 图 中 一 般 不 予 表 达 的 辅助 设备 或 公用 设备 的 位 置 。 
3) 确定 供 安 疙 、 操 作 与 维修 所 用 的 通道 系统 的 位 置 与 尺寸。 

4) 在 上 述 各 项 的 基础 上 确定 建筑 物 与 场地 的 尺寸 。 

设备 布置 的 最 终结 果 为 设备 布置 图 。 


36. 2. 2 涂 装 设备 布置 的 要 求 


1. 基本 要 求 

1) 经 济 合理 ， 节 约 投 资 ， 操 作 维 修 方便 安全 ， 设 备 排列 简洁 紧凑 ， 整 齐 美观 。 

2) 设备 露天 化 布置 。 

3) 生产 工艺 要 求 。 

4) 设备 安装 检修 ， 建 筑 要 求 及 其 他 。 

5) 车 间 辅 助 房 间 的 配置 。 

6) 安全 技术 和 防腐 蚀 问 题 。 

2. 其 他 要 求 

1) 几 属 十 分 策 重 的 设备 或 运转 时 能 产生 很 大 振动 的 设备 (如 压缩 机 、 离 心机 、 大 型 通 
风机 、 破 碎 机 等 ) ， 尽 可 能 布置 在 厂房 的 底层 ， 以 减少 厂房 的 荷载 和 振动 。 

2) 有 剧烈 振动 的 机 械 ， 要 有 独立 的 基础 ， 其 操作 台 和 基础 等 切 勿 和 建筑 物 的 柱 、 墙 连 
在 一 起 ， 以 免 影响 建筑 物 的 安全 。 

3) 设备 布置 时 ， 要 考虑 到 建筑 物 的 柱子 、 主 梁 及 次 梁 的 位 置 ， 必 须 避 开 柱 子 和 主 梁 。 

4) 厂房 内 所 有 操作 台 ， 必 须 统 一 考虑 ， 避 免 平台 支柱 零乱 重复 ， 节 约 厂房 内 结构 所 占 
用 的 面积 ， 做 到 更 合理 的 组 织 操作 和 交通 路 线 。 

5) 厂房 出 入 口 、 交 通道 路 、 楼 梯 位 置 都 要 精心 布置 ， 一 般 厂房 大 门 宽度 要 比 所 需 通 过 
的 设备 宽度 大 0. 2m 左右 ， 比 满载 的 运输 设备 宽 0.6~1. 0m。 

6) 在 不 严重 影响 工艺 流程 顺畅 的 原则 下 ， 将 较 高 的 设备 尽量 集中 布置 ， 这 样 可 以 简化 
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厂房 体形 ， 节 约 厂房 体积 。 另 外 还 可 利用 建筑 上 的 有 利 条 件 (如 利用 天 窗 的 空间 ) 安装 较 
高 的 设备 。 
36. 2.3 厂房 内 涂 装 设备 的 排列 

厂房 内 设备 的 排列 方法 如 图 36-5 所 示 。 

































































图 36-5 厂房 内 设备 的 排列 方法 
a) I 类 方法 b) 了 [类 方法 ec) 亚 类 方法 





36.2.4 涂 装 设备 及 通道 的 平面 布置 

1) 根据 车 间 生 产 产品 的 纲领 与 产品 的 长 度 ， 确 定 机 运 方式 与 设备 的 初步 外 形 尺寸 ， 并 
结合 厂房 的 具体 情况 布置 生产 线 。 

2) 设备 的 合理 布置 应 在 保证 车 间 生 产 流程 的 基础 上 , 减少 物料 的 周转 量 ， 便 于 生产 与 
设备 的 维修 和 保养 。 

3) 涂 装 车 间 的 通道 布置 : 通常 人 行 通道 的 宽度 为 1.4~1.5m; 小 车 单行 通道 为 1 ~ 
1. 5m; 小 车 双 行 通道 为 2~2.Sm。 
36.2.5 涂 装 设备 的 距离 

设备 间 的 安全 距离 见 表 36-8， 设 备 的 最 小 操作 距离 如 图 36-6 所 示 。 


表 36-8 设备 间 的 安全 距离 












































序号 项 目 净 安 全 距离 /m 
1 | 泵 与 泵 之 间 的 距离 =0.7 
2 | 泵 与 墙 之 间 的 距离 >=1.2 
3 “| 应 列 与 泵 列 之 间 的 距离 ( 双 排 泵 间 ) >2.0 
4 | 计量 饶 与 计量 饶 之 间 的 距离 L000 
5 | 车 间 内 贮 饶 ( 槽 ) 与 贮 鲜 ( 槽 ) 之 间 的 距离 0.4~0.6 
6 | 换 热 器 与 换 热 句 之 间 的 距离 >=1.0 
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( 续 ) 
序号 项 | 净 安 全 距离 /m 
7 | 塔 与 塔 之 间 的 距离 1.0~2.0 
8 | 离心 机 周围 通道 三 1.5 
9 | 过 滤 机 周二 通道 i 

10 | 反应 器 盖 上 传动 装置 离 天 花 板 的 距离 ( 如 搅拌 轴 拆 装 有 困难 时 ,距离 还 应 加 大 ) 三 0.8 
11 | 反应 器 底部 距 人 行 通道 的 距离 三 1.8 
12 | 反应 融和 印 料 口 距离 心机 的 距离 三 1.0 
13 | 起 吊 物 品 距 设备 最 高 点 的 距离 三 0.4 
14 | 往复 运动 机 械 的 运动 部 件 与 墙 之 间 的 距离 =1.5 
15 | 回转 机 械 与 墙 之 间 的 距离 三 0.8 
16 | 回转 机 械 与 回转 机 械 之 间 的 距离 三 0.8 
17 | 通 廊 .操作 台 通 行 部 分 的 最 小 净空 高 度 三 2.0 
昌 帮 全 梯 二 的 舍 库 一 般 情况 <450 
18 | 操作 台 梯 子 的 斜 度 等 珠 情 况 = 
19 | 控制 室 、 开 关 室 与 炉子 之 间 的 距离 三 15 
20 [ 艺 设备 与 通道 之 间 的 距离 三 1.0 

5 
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到 36-6 ”设备 的 最 小 操作 距离 


为 便于 管理 和 安全 ， 设 备 与 墙壁 之 间 的 距离 ， 设 备 间 的 距离 ， 运 输 通 道 、 人 行 通道 的 宽 
度 ， 都 有 一 定 的 规范 ， 必 须 遵照 标准 执行 ， 见 表 36-9。 各 种 设备 与 厂房 构件 之 间 的 距离 如 图 
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36-7 所 示 。 从 工 位 到 最 近 的 向 外 出 口 或 楼 梯 口 的 距离 一 般 不 大 于 75m， 多 层 建 筑 物 内 不 大 
































于 50m。 
表 36-9 设备 之 间 及 各 通道 宽度 
通 道 宽度 /m 通 道 宽度 /m 

作业 区 域 0.8~1 | 哎 涂 室 出 口 与 烘 干 室 入 口 之 间 
维修 与 检查 设备 的 人 行 通道 0.8-1 | 入 工 报 动 距离 <2.5 
人 行 通道 1.5 

能 推 小 车 的 运输 通道 2.5 he de >5 
双 车 道 3.5 
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妈 36-7 各 种 设备 与 厂房 构件 之 间 的 距离 
1 一 喷涂 室 “2 一 烘 干 室 3 一 静电 喷涂 室 4 一 冷却 室 “5 一 辐射 烘 干 室 。”6 一 带 沥 涂料 盘 的 浸 涂 模 “7 一 焊接 装备 
8 一 涂 装 预 处 理 联 合 机 9 一 控制 台 
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36.3 涂 装 车 间 对 环境 的 要 求 


36. 3. 1 ”采光 和 照明 


涂 装 作业 要 有 适当 的 照度 ， 其 基准 照度 见 表 36-10。 
表 36-10 ” 涂 装 作业 相关 基准 照度 




















涂 装 类 型 作业 内 容 照度 /Ex 
高 级 装饰 手工 装饰 ,汽车 棉 漆 、 漆 膜 检查 300~800 
装饰 性 一 般 产品 .车 辆 .木器 涂 漆 150~300 
一 般 底层 处 理 70~150 
车 间 照 度 取决 于 窗户 采光 、 照 明和 室内 物 在 涂 装 车 间 内 设 调 漆 间 的 亮度 等 。 


车 间 尽 可 能 自然 采光 ， 可 设置 窗户 、 天 窗 引 入 自然 光 ， 但 要 避免 日 光 直 射 。 在 不 能 采用 
自然 光 的 场合 ， 可 用 人 工 照明 ， 但 整体 的 照明 亮度 必须 均匀 。 在 涂 层 检查 、 喷 涂 室 、 修 补 涂 
层 等 精细 操作 工 位 ， 还 应 使 用 局 部 照明 。 

当 窗 户 面积 为 照射 地 面 的 1/5 时 ， 自 然 采 光 效 果 较 好 。 一 般 建 筑 物 表面 采用 较 高 反射 率 
的 材料 ， 其 功能 是 提高 室内 照明 度 。 和 常见 几 种 材料 的 反射 率 见 表 36-11。 


表 36-11 常见 几 种 材料 的 反射 率 





























材 料 反射 率 ( %) 
天 花 板 85 
墙壁 60~70 
地 面 20~30 





36. 3. 2 温度 和 湿度 















































湿热 
涂 装 与 温度 、 湿 度 的 关系 如 图 36-8 所 示 。 
涂 装 车 间 的 温度 和 湿度 对 涂料 的 施工 性 能 
干燥 性 影响 很 大 。 应 当 避 免 在 寒冷 、 高 湿 场 合 进 
行 涂 装 。 因 为 气温 在 5C 以 下 ， 涂 料 干燥 极 慢 ; 湿 
度 在 85% 以 上 易 产 生 涂 层 发 白 现象 ， 使 涂 膜 性 能 本 
下 降 。 各 种 涂料 由 于 挥发 性 、 施 工 性 能 不 同 , 对 “0 6 70 80 9 100 
涂 漆 时 的 温度 、 湿 度 要 求 也 不 同 。 各 类 涂料 涂 装 相对 湿度 (%) 
时 适宜 的 温度 和 湿度 见 表 36-12。 A [| 
底 材 表面 温度 较 气 温 低 时 易 结 露 ， 所 以 底 材 。 。 9 站 条 从 一般 洲 装 条 件 恶劣 涤 闭 条件 
应 很 好 干燥 。 底 材 的 表面 温度 应 比 大 气 高 1 ~2C， 图 36-8 涂 装 与 温度 、 湿 度 的 关系 


而 且 ， 结 露 时 必须 烘 干 。 
表 36-12 各 类 涂料 涂 装 时 适宜 的 温度 和 湿度 



































涂料 种 类 气温 /C 湿度 (%) 备 注 
油性 色 漆 10~35 <85 低温 不 好 ,气温 高 一 些 好 
油性 清漆 、 磁 漆 10~30 <85 气温 高 一 些 好 
醇 酸 树脂 涂料 10~30 <85 气温 高 一 些 好 
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( 续 ) 

涂料 种 类 气温 /%C 湿度 (% ) 备 注 
硝 基 漆 . 虫 胶 漆 10~30 <75 高 湿 不 好 
多 液 反 应 型 涂料 10~30 <75 低温 不 好 
热塑性 丙烯 酸 涂料 10~25 <70 湿度 越 低 越 好 
各 种 烤漆 10~25 <75 中 等 温 , 湿 度 较 好 
水 性 乳胶 涂料 10~35 <75 低温 、 高 湿 不 好 
水 溶性 烘 烤 磁漆 10~35 <90 温度 湿度 越 均 匀 越 好 

最 适宜 的 工作 条 件 是 在 20% 以 下 ， 相 对 湿度 75% 以 下 。 必 要 时 应 设置 调 温 、 调 湿 、 除 

尘 装置 。 
36.3.3 地面 


为 保证 涂 装 车 间 的 整洁 、 彻 底 无 尘 化 的 要 求 ， 涂 装 车 间 地 面 涂 履 耐 化 学 药品 性 的 塑胶 涂 
层 ， 以 便于 冲洗 。 由 于 塑胶 涂 层 代价 较 高 ， 可 根据 具体 的 地 面 要 求 来 选择 。 涂 装 车 间 各 作业 
点 地 面 要 求 见 表 36-13。 





表 36-13 涂 装 车 间 各 作业 点 地 面 要 求 





















































序号 工 位 一 般 要 求 较 高 要 求 
1 涂 装 预 处 理 小 麻石 瓷砖 
2 涂 底 漆 、 刮 腻子 .打磨 高 标准 水 泥 小 麻石 
3 酸 洗 处 理 花岗岩 石板 耐酸 瓷砖 
4 面 潜 复 光 水 磨 石 瓷砖 
5 电泳 涂 装 水 泥 水 磨 石 
6 零件 库 水 泥 木板 
7 化 学 品 库 水 泥 瓷砖 











36. 3. 4 尘埃 
涂 装 车 间 对 人 尘埃 的 许可 程度 见 表 36-14。 国 外 某 汽 车 厂 对 轿车 车 身 涂 装 车 间 各 区 提出 含 
尘 粒 〈 粒 径 小 于 3um) 量 基 准 见 表 36-15 。 
表 36-14 涂 装 车 间 对 尘埃 的 许可 程度 




















































































































类 别 例 粒 径 粒 数 尘埃 量 
0 /hm /( 个 /em’) /(mg/m’) 
一 般 涂 装 建筑 物 、 防 腐 涂 层 <10 <600 <7.5 
装饰 性 涂 装 汽车 ,仪器 仪表 <5 <300 <4.5 
高 级 装饰 性 涂 装 轿车 <3 <100 <1.5 
表 36-15 ”轿车 车 身 涂 装 车 间 各 区 含 尘 粒 量 的 基准 了 
尘 粒 子 含量 限度 
级 昂 名 称 域 范围 加 正 压 状况 @ 
级 别 名 称 区 域 范 /( 万 个 /m3) 正 压 状况 
1 超 高 洁净 区 贵 漆 室 内 158.6 十 十 十 十 
pe 踢 漆 室外 十 352.5 十 十 十 
于 靖 区 油漆 间 (+) 
3 洁净 区 中 涂 . 面 漆 前 的 准备 区 881 十 十 
4 一 般 洁净 区 烘 干 室 .前 处 理 区 等 2819.6 + 
5 其 他 区 仓库 .空调 排 风 设备 间 4229. 4 0 
@ 气温 最 高 不 超过 35% ， 生 产 时 的 最 低温 度 不 低 于 15% ， 停 产 时 的 最 低温 度 为 12%C 。 


























@ 对 于 正 压 状况 ，++++ 表 示 正 压力 很 大 ; +++ 表 示 正 压力 大 ; ++ 表 示 正 压力 较 大 ; + 表示 有 正 压 力 ; (+) 表示 微 正 
压 汶 s 
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36. 3.5 ”爆炸 危险 区 域 


房间 有 效 空间 (V') 等 于 车 间 体积 (V) 扣除 设备 占有 体积 。 

在 电源 中 断 、 排 风 停止 、 涂 装 管 路 损坏 引起 涂料 漏 消 到 地 面 时 ， 易 燃 物 大 量 扩散 到 车 间 
中 ， 出 现 紧 急 状 态 。 紧 急 状 态 时 的 危险 程度 可 按 下 式 计算 

V,=10%P/C 

式 中 VW 一 一 易 燃 易 爆 混合 物体 积 (mm) ; 

PP 一 一 危险 状态 时 ， 散 发 到 空间 中 的 溶剂 蒸气 量 总 和 (8g) ; 

C0" ,一 一 溶剂 蒸气 爆炸 下 限 g/m) ; 

10 一 一 全 系数 。 

夺 100V,AV'>5%， 那 么 整个 房间 有 爆炸 危险 ， 奉 100V,AV'<5%， 那 么 以 溶剂 散发 点 为 

中 心 的 半径 Sm 范围 有 爆炸 危险 ， 其 余 区 域 正常 。 
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37.1 涂 装 废水 的 治理 


涂料 工业 中 废水 的 种 类 很 多 ， 且 含有 多 种 有 害 成 分 。 例 如 ， 表 面 预 处 理 的 酸 洗 过 程 中 通 
常 使 用 硫酸 等 强酸 进行 清洗 ， 因 此 ， 产 生 的 废水 中 含有 硫酸 、 硫 酸 亚 铁 和 其 他 杂质 ; 在 磅 
化 、 钝 化 的 废水 中 往往 带 有 铬 、 旬 离子 等 杂质 ; 喷涂 室 中 的 废水 通常 含有 有 机 溶剂 、 重 金 
属 、 助 剂 和 各 种 和 尘 悄 ， 而 电泳 涂 装 的 废水 常 含有 水 洲 有 机 物 与 颜料 等 。 


37.1.1 废水 的 治理 方法 


1. 凝集 沉淀 法 

由 于 浑浊 的 废水 一 般 都 具有 胶体 溶液 的 性 质 ， 都 带 有 人 负电 荷 ， 并 且 胶 体 粒子 表面 有 扩散 
双 电 层 ， 所 以 使 粒子 间 具 有 同性 电荷 的 排斥 作用 而 稳定 地 漂浮 在 水 中 。 

凝集 沉淀 法 的 原理 就 是 向 废水 中 加 入 絮凝 剂 ， 降 低 胶 粒 表面 电位 ， 使 扩散 层 变 薄 ， 使 胶 
粒 的 布朗 运动 足以 克服 表面 双 电 层 电位 的 束缚 ， 从 而 使 胶 粒 之 间 易 于 碰撞 凝集 成 大 尺寸 的 团 
絮 物 ， 且 团 絮 物 还 具有 强烈 的 吸附 性 ， 故 能 同时 除去 水 中 的 无 机 物 、 有 机 质 、 细 菌 、 微 生物 
等 污染 物 。 

2， 上浮 分 离 法 

对 于 凝集 物 密度 比 水 轻 的 场合 适 于 采用 上 浮 分 离 法 。 上 浮 分 离 法 又 有 两 种 情况 : 一 是 靠 
自身 密度 差 上 浮 ， 称 为 重力 式 上 浮 分 离 ; 二 是 通过 加 压 ， 在 凝集 物 上 附着 大 量 气 泡 而 上 浮 ， 
称 为 加 压 上 浮 分 离 。 

1) 重力 式 上 浮 分 离 适 用 于 含油 废水 的 油 、 水 分 离 。 分 离 权 容量 依 油 的 上 浮 速 度 和 废水 
处 理 量 所 确定 ， 通 过 浮 油 捕 集 装 置 ， 将 油 排 入 废 油 贮 槽 。 

2) 加 压 上 浮 分 离 对 于 待 分 离 物 密度 与 水 密度 相差 较 小 的 废水 ， 则 往往 采用 加 压 上 浮 来 
加 快 污染 物 的 上 浮 速 度 。 以 294~490kPa 的 压力 ， 将 空气 充 入 废水 中 至 饱和 ， 然 后 将 其 释放 
至 常 压 ， 使 溶解 的 空气 以 气泡 析出 ， 并 附着 在 废水 中 的 团 粒 上 而 上 浮 ， 分 离 速 度 比 沉降 速度 
高 几 倍 ， 并 且 分 离 槽 的 有 效 面 积 较 小 。 

3. 离子 交换 法 

离子 交换 法 就 是 采用 离子 交换 树脂 ， 对 废水 中 的 阴 、 阳 离子 污染 物 进行 分 离 的 方法 。 离 
子 交 换 处 理 废水 ， 其 离子 交换 树脂 容易 受 废 水 中 的 沉淀 、 胶 质 和 有 机 物 吸 附 、 沉 积 而 劣化 。 
因此 在 处 理 程序 上 必须 先 经 过 滤 塔 和 活性 炭 吸 附 塔 进行 预 处 理 、 港 清 ， 然 后 用 串联 的 阴 、 阳 
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离子 交换 塔 除去 离子 污染 物 。 涂 装 作 业 过 程 中 的 六 价 铬 就 可 以 采用 该 流程 完全 除去 ， 离 子 交 
换 也 是 涂 装 生 产 所 需 纯 水 的 主要 制 取 方 法 。 

4. 膜 分 离 法 

膜 分 离 法 主要 包括 超 滤 、 反 渗透 和 电 渗析 三 种 。 

(1) 超 滤 ” 超 滤 就 是 利用 微 孔 状 高 分 子 膜 ， 对 溶液 加 压 来 实现 膜 分 离 的 技术 。 该 半 透 
膜 可 截流 胶体 、 基 泽 物 、 蛋 白质 及 相对 分 子 质量 在 5000 以 上 的 高 聚 物 ， 或 粒 径 在 1~ 10*nm 
的 颗粒 。 在 涂 装 生产 中 主要 用 于 电泳 权 液 的 分 离 ， 以 实现 电泳 后 冲洗 水 的 闭路 循环 。 电 泳 涂 
装 的 超 滤 装置 由 膜 组 件 、 泵 、 管 路 和 仪表 组 成 ， 男 配置 预 滤 和 膜 冲 洗 系 统 ， 以 保证 超 滤 装 置 
的 长 期 正常 运行 。 膜 组 件 主 要 采用 管 式 和 中 空 纤 维 两 种 ， 超 滤波 流量 为 2~50L/(m? .hb) ， 
压力 为 294~588kPa， 一般 采用 441kPa。 

(2) 反 滩 透 。 反 渗透 就 是 利用 半 透 膜 ， 对 浓度 较 高 的 溶液 施加 压力 〈 大 于 膜 渗 透 比 ) 
使 浓 溶 液 中 的 水 向 低 浓度 溶液 渗透 。 如 果 膜 的 一 侧 是 纯 水 ， 则 通过 反 滩 透 使 溶液 中 的 水 不 断 
地 渗透 到 纯 水 中 ， 故 反 渗 透 主要 用 于 纯 水 制备 。 

(3) 电 渗 析 ”在 电场 作用 下 ， 通 过 离子 交换 膜 对 溶液 中 阴 、 阳 离子 选择 性 透 过 ,使 溶 
质 和 溶剂 分 离 。 电 渗析 主要 用 于 海水 淡化 、 产 品 脱盐 提纯 。 它 具有 高 浓缩 率 的 特点 ， 因 而 多 
采用 浓缩 回收 手段 来 实现 分 离 。 


37. 1.2 涂 装 产生 废水 的 三 级 处 理 


(1) 一 级 处 理 ”用 机 械 方法 或 简单 化 学 方法 进行 预 处理 浮 物 沉 淀 ， 并 中 和 酸碱度 。 

(2) 二 级 处 理 ”采用 生物 处 理 或 添加 凝集 剂 ， 使 可 分 解 、 可 氧化 有 机 物 经 生化 处 理 而 
消除 ; 或 使 油 物 、 悬 浮 物 经 破 乳 、 族 集 而 分 离 。 

(3) 三 级 处 理 采用 活性 痰 吸附 、 离 子 交 换 、 电 渗析 、 反 渗析 和 化 学 氧化 等 对 难 分 解 、 
难处 理 的 有 机 物 、 无 机 物 作 深度 处 理 ， 经 三 级 处 理 ， 可 使 废水 、 废 液 都 能 达到 排放 标准 。 

对 于 表面 预 处 理 废 液 ， 一 般 经 二 级 处 理 ， 基 本 上 都 可 达到 排放 标准 。 


37.2 涂 装 废气 的 治理 






































37.2.1 废气 的 主要 来 源 


涂料 中 的 有 机 挥发 性 物质 是 造成 大 气 污 染 的 主要 原因 。 而 在 涂 装 过 程 中 的 污染 要 比 涂 料 
制造 三 严重 得 多 。 在 涂料 生产 中 ， 放 入 大 气 中 的 溶剂 量 不 超过 涂料 制造 时 溶剂 用 量 的 2% 
(质量 分 数 ) ， 其 中 球磨 法 生产 中 的 溶剂 挥发 不 到 0. 25% (质量 分 数 ) 。 然 而 ， 在 涂料 涂 闭 过 
程 中 ， 随 着 涂料 的 种 类 和 涂 装 方法 的 不 同 ， 损 失 为 20% ~ 80% 〈 质 量 分 数 ) 。 例 如 ， 在 有 气 
喷涂 作业 中 ， 一般 液态 涂料 溶剂 含量 的 50% ~70% (质量 分 数 ) 在 涂 装 过 程 中 挥发 到 大 
气 昌 5 

涂 压 排出 物 在 空气 中 易 造 成 污染 的 ， 除 了 有 机 游 剂 以 外 ， 还 有 涂料 喷雾 粉尘 ， 预 处 理 喷 
人 砂 、 喷 丸 的 粉 全 ， 酸 洗 、 磷 化 处 理 排放 的 碱 性 、 酸 性 烟 筋 ， 打 磨 过 程 中 的 人 尘 悄 及 涂料 中 热 分 
解 相反 应 生成 物 ， 如 三 乙 基 上 胺 、 丙 烯 醋 、 甲 醛 等 。 涂 装 排 放 的 有 害 废 气 主要 集中 在 喷涂 生产 
线 上 。 顺 涂 室 、 蚊 和 干 室 、 烘 干 室 是 废气 的 主要 发 生源 。 
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37.2.2 涂 装 排出 溶剂 废气 的 特征 


涂 装 作业 场所 的 废气 净化 是 防毒 技术 的 重要 组 成 部 分 。 其 中 主要 的 废气 排放 源 有 三 个 部 
分 : 喷涂 室 、 挥 发 室 和 烘 干 室 ， 三 者 的 排 气 特征 如 下 : 

(1) 喷涂 室 的 排 气 特征 ”为 了 保证 喷涂 室内 有 良好 的 作业 环境 ， 按 照 喷涂 室 的 类 型 不 
同 ， 喷 涂 室 的 风速 必须 控制 在 0.25~1.0m/s， 所 以 ,喷涂 室 一 般 为 大 风量 低 浓度 的 排 气 
(浓度 约 为 105~2x10“) ， 此 外 ， 还 含有 因 过 喷 而 形成 的 涂料 漆 雾 ， 涂 料 颗粒 粒 径 大 约 为 
20~200km。 喷 涂 室 排出 溶剂 废气 的 浓度 ， 与 喷涂 作业 的 生产 率 和 工件 喷涂 面积 有 关 ， 连 续 
式 成 批 生产 ， 排 出 溶剂 废气 浓度 一 般 为 (90~ 180) x10-5kgm3; 而 单 件 小 批 的 间 吹 式 生 产 ， 
有 机 溶剂 废气 排出 浓度 常 为 (30~60)x10 “kg/m’。 

(2) 挥发 室 的 排 气 特征 ”在 挥发 室 的 排出 浴 剂 废气 中 ， 几 乎 不 含有 漆 雾 ， 只 含有 机 游 
剂 葵 气 ， 其 浓度 通常 低 于 喷涂 室 排 出 的 溶剂 废气 。 

(3) 烘 干 室 的 排 气 特征 ”在 烘 干 室 排 气 中 ,包括 从 涂料 中 排出 的 物质 和 从 燃料 中 排出 
的 物质 。 前 者 残留 在 涂 膜 中 的 溶剂 、 增 塑 剂 或 树脂 的 挥发 成 分 、 热 分 解 生成 物 、 反 应 生成 















































物 。 后 者 是 燃料 燃烧 后 的 气体 ， 其 成 分 随 燃 料 而 异 ， 。 中 涂 室 挥发 室 烘 干 室 

主要 是 亚 硫 酸 气体 和 烟 气 。 DTD D® DO 
兴业 后 的 必 机 示 空 溶 涂 空 溶 空 挥 热 反 烟 
涂 装 作业 中 排 气 的 发 生 顺 序 如 图 37-1 所 示 。 气 间 骨 | 所 发 邹 帮 扣 

37. 2.3 废气 的 治理 尘 分 生 友 
治理 涂 装 废气 的 常用 方法 有 活性 炭 吸附 法 、 俊 本 本 a 





(1) 活性 炭 吸 附 法 “活性炭 吸附 法 是 利用 活性 炭 作 为 吸附 剂 ， 把 气体 中 的 有 害 物 质 成 
分 在 活性 痰 庞大 的 固 相 表面 进行 吸附 浓缩 ， 从 而 达到 净化 废气 的 目的 。 用 活性 谈 进 行 废气 处 
理 时 ， 由 于 活性 炭 磨 耗 和 粉 化 程度 小 ， 对 低 浓度 、 小 风量 的 废气 治理 尤为 有 效 。 

(2) 催化 燃烧 法 “催化 燃烧 法 是 用 催化 剂 使 废气 中 可 燃 物 质 能 在 较 低 温度 下 氧化 分 解 
的 净化 方法 。 即 将 有 机 废气 中 的 可 燃 物 质 、 有 机 洲 剂 氧化 成 二 氧化 碳 和 水 。 催 化 燃烧 是 接触 
燃烧 ， 没 有 火焰 ， 催 化 剂 在 化 学 反应 中 只 起 促进 反应 ， 而 本 身 没 有 变化 或 消耗 的 物质 。 

(3) 洗涤 吸收 法 ”洗涤 吸收 法 与 活性 痰 吸附 法 和 催化 燃烧 法 相 比 ， 具 有 占 地 面积 小 和 
一 次 投资 费用 低 的 优点 。 


37.3 涂 装 废渣 的 治理 























37. 3. 1 涂 装 车 间 废 潭 的 来 源 


工矿 企业 排出 的 固体 废弃 物 统称 为 废 漆 。 涂 料 制 造 广 的 废弃 物 发 生 量 约 为 涂料 生产 量 的 
1% (质量 分 数 ) ， 而 废 溶剂 约 为 涂料 的 2 倍 ， 随 着 生产 品种 和 花色 的 增多 ， 清 洗浴 剂 、 废 涂 
料及 容器 、 抹 布 等 废弃 物 随 之 增多 ， 约 为 涂料 生产 量 的 2% ~4% (质量 分 数 )。 涂 装 工厂 的 
废弃 物 发 生 量 与 生产 方式 、 涂 料 品 种 、 涂 装 方法 、 被 涂 物 的 形状 和 大 小 等 因素 有 关 。 涂 着 效 
率 与 喷涂 室 中 捕捉 废 漆 渣 的 发 生 量 成 反比 ， 如 涂 着 效率 在 30% ~90% 范 围 内 时 ， 其 喷涂 室 的 
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漆 渣 产生 量 与 涂 着 效率 成 反比 。 即 涂 着 效率 高 ， 其 产生 漆 潘 量 少 ， 反 之 漆 酒 产量 大 。 

另外 ， 当 生产 线 换 色 、 清 扫 时 的 涂料 和 在 库 中 不 能 使 用 的 涂料 为 5% ~ 10% 时 ， 同 样 废 
涂 剂 发 生 量 为 5% ~10%。 涂 装 车 间 废 酒 的 来 源 如 下 : 

1) 预 处 理 过 程 中 产生 的 沉淀 物 ， 如 化 学 成 膜 时 产生 的 沉渣 。 

2) 清理 涂料 输送 管道 及 容器 时 产生 的 和 由 于 涂料 变质 产生 的 废 涂料 。 

3) 清理 涂 装 设备 时 产生 的 涂料 凝 块 。 

4) 水 性 树脂 涂料 产生 的 沪 酒 。 

5) 涂料 车 间 废 水 处 理 过 程 中 产生 的 沉渣 。 

预 处 理 产 生 的 废渣 成 分 主要 是 不 洲 于 水 的 金属 盐 类 ， 而 涂料 废 酒 则 是 颜料 、 树 脂 及 少量 
溶剂 。 


37. 3.2 废渣 排放 的 控制 


废渣 排放 的 控制 按 GB Z1 一 2010 进行 处 理 。 为 了 提高 产品 质量 、 降 低 成 本 ， 应 尽量 减 
少 废 弃 物 的 发 生 量 。 减 少 废弃 物 发 生 量 的 对 策 如 下 : 

1) 提高 涂 着 效率 。 涂 装 工厂 中 废弃 物 的 主要 发 生 量 是 喷涂 室 的 漆 河 ， 而 漆 河 的 发 生 量 
与 涂 着 效率 成 反比 。 因 此 减少 废弃 物 必 须 提高 涂 着 效率 。 

2) 将 已 混 色 的 废 涂料 和 新 涂料 混合 后 ， 作 为 要 求 不 高 的 底 漆 等 使 用 。 

3) 瞩 溶 剂 可 再 生 处 理 后 使 用 ,通常 处 理 废 溶剂 可 采用 真空 蒸馏 和 水 藻 气 芋 馏 方法 。 当 
废 溶剂 中 含有 树脂 、 颜 料 等 ， 可 用 等 量 水 ， 再 加 入 乳化 剂 ， 搅 拌 混合 后 静 置 ， 除 去 底部 树 
脂 、 颜 料 等 的 胶 冻 物 。 上 层 清 液 用 溶剂 回收 方法 处 理 可 得 到 清洁 的 再 生 溶 剂 。 


37. 3. 3 废弃 物 的 处 理 方 法 


从 涂料 涂 装 工 厂 排出 的 废弃 物 ， 按 工业 废弃 物 分 类 ， 大 部 分 属 废 油 类 ， 按 照 废弃 物 处 理 
法 令 ， 废 油 类 严禁 深 埋 和 投入 海洋 处 理 ， 必 须 进 行 焚 烧 处 理 。 与 涂 装 有 关 的 废弃 物 多 数 属于 
易 燃 物 ， 因 此 适用 于 焚烧 处 理 。 

涂料 涂 装 废弃 物 处 理 时 ， 首 先 应 根据 废弃 物 的 性 质 、 组 成 ， 特 别 是 发 热量 等 设计 出 较 好 
的 处 理 方法 和 方案 。 但 在 实际 中 按 每 种 涂料 的 废弃 物 来 考虑 ， 比 较 麻烦 。 各 种 废弃 物 的 发 热 
量 见 表 37-1。 

































































表 37-1 各 种 废弃 物 的 发 热量 


一 、 


单位 : J/kg) 











废弃 物种 类 废 溶剂 合成 树脂 型 的 废 涂料 涂料 渣 油 型 涂料 
发 热量 37690200 29207600 20934000 14643800 


37.4 涂 装 作业 场所 的 安全 卫生 


37.4.1 涂 装 作业 场所 的 污染 源 


在 采用 溶剂 型 涂料 的 涂 装 施 工 过 程 中 ， 散 发 在 空气 中 的 有 害 物 ， 主 要 是 从 涂 漆 流 平 、 干 
燥 各 阶段 所 散发 的 有 机 废气 ， 以 及 喷涂 过 程 中 散发 的 固体 漆 雾 粒子 树脂、 颜料、 填料 ) 。 
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1) 喷涂 、 流 平 及 干燥 阶段 涂 装 溶剂 挥发 量 见 表 37-2。 


表 37-2 涂 装 施工 中 不 同 阶段 的 涂 装 溶剂 挥发 量 























洲 灯 名称 | 质量 分 数 ,%) 
喷涂 阶段 流 平 阶段 干燥 阶段 
挥发 型 漆 ( 过 氯 乙 烯 漆 、 硝 基 漆 ) 60~80 10~30( 最 初 Smin) <10 
氧化 聚合 型 漆 ( 醇 酸 漆 ) 30~40 40~60( 其 中 40% 在 最 初 5min 挥发 ) 2 
氨基 烘 漆 30 60%( 在 15min 内 挥发 ) 10 














2) 从 涂 装 作业 场所 排出 的 废气 中 ， 污 染 大 气 环境 的 有 害 物 质 有 三 类 : 中 可 产生 光化学 
烟雾 的 有 机 溶剂 (二 甲 茶 、 甲 乙 酮 等 ); 包 排 出 的 恶臭 、 涂 料 挥发 物 、 热 分 解 生成 物 及 反应 
生成 物 (丙烯 醛 、 甲 醋 );， 涂料 


yx 
刀 王 o 


这 些 排出 物 的 种 类 和 数量 随 涂 
料 品种 、 使 用 量 和 使 用 条 件 而 异 。 人 分 

涂 装 车 间 排 气 的 发 生 顺序 如 图 37-2 室 次 宇和 
所 示 。 图 37-2 涂 装 车 间 排 气 的 发 生 顺 序 


37. 4.2 涂 装 预 处 理 作业 场所 的 安全 卫生 措施 


1) 车 间 (工段 ) 涂 装 预 处 理 作 业 场 所 的 区 划 位 置 应 在 三 区 夏季 最 小 频率 风向 的 上 风 
侧 ， 并 应 与 生产 过 程 相 衔接 的 饭 焊 、 机 械 加 工 、 装 配 车 间 及 金属 材料 库 、 成 品 库 等 
封 隔 。 

2) 车 间 (工段 ) 涂 装 预 处 理 作业 场所 可 布置 在 单 跨 单 层 建筑 物 内 ， 当 不 得 不 布置 在 多 
跨 建筑 物 内 时 ， 应 一 侧 近 外 墙 ， 并 与 相 毗 邻 的 生产 部 门 封 隔 。 

3) 采用 有 机 溶剂 进行 脱脂 清洗 和 清除 旧 漆 的 预 处 理 作 业 场 所 ， 属 于 乙 类 火灾 危险 区 
域 ,并 应 有 汇 压 面积 ， 其 大 小 可 按照 作业 场所 空间 容积 确定 ， 每 立方 米 空间 不 小 于 0. 05 ~ 
0. 22m 与 相 邻 生产 车 间接 筑 物 防火 间距 ， 建 筑 物 防爆 及 消防 车 道 等 应 符合 《建筑 设计 防火 
规范 》 的 规定 。 

4) 预 处 理 作 业 场 所 及 其 周围 15m 范围 和 内， 严禁 堆积 易 燃 、 易 爆 和 可 能 发 生意 外 事故 的 
物料 和 制品 。 

5) 机 械 方法 除 锈 或 清除 旧 漆 ， 必 须 设置 独立 的 排 风 系 统 和 除 侍 净化 系统 ， 排 放 至 大 气 
中 的 粉尘 含量 应 不 大 于 150mg/m’ 。 

6) 车 间 (工段 ) 预 处 理 作 业 场 所 应 设置 更 衣 室 、 休 息 室 和 吸烟 室 ， 并 在 其 附近 设置 
(车 间 ) 浴室 和 事故 应 急 冲 洗 用 水 ， 供 水 压力 不 高 于 1.76x107 Pa， 配 有 快 开 阀 门 和 长 度 
1.2m 以 上 软 管 。 空 气 喷涂 、 无 气 喷涂 作业 车 间 的 卫生 特征 级 别 应 为 二 级 。 


37.4.3 涂 装 作 业 场 所 的 安全 卫生 指标 


(1) 温度 和 湿度 ”不同 涂料 由 于 其 本 身 挥 发 性 及 施工 性 能 均 不 同 ， 因 此 涂 漆 时 的 温度 、 
湿度 要 求 也 各 不 相同 ， 一 般 合 适 的 温度 可 在 20 以 上 ,湿度 为 70% 以 下 。 几 种 涂料 涂 漆 时 
适宜 的 温度 、 湿 度 见 表 37-3。 
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表 37-3 几 种 涂料 涂 漆 时 适宜 的 温度 、 湿 度 






































涂料 名 称 温度 /%C 相对 湿度 ( %) 备注 
油性 漆 15~35 <85 低温 不 好 
油性 清漆 磁漆 10~30 <85 气温 高 好 
浏 酸 树脂 涂料 10~30 <85 气温 高 好 
虫 胶 清漆 10~30 <75 过 湿 不 好 
各 种 贴花 用 漆 20 <75 中 等 温度 .湿度 为 宜 
水 性 乳胶 漆 10~35 <75 低温 .过 湿 不 好 
硝 基 漆 15~20 <70 低温 .过 湿 不 好 











(2) 采光 和 照明 ” 涂 装 作业 场所 为 增强 辨 色 性 ， 应 尽 可 能 用 自然 采光 。 当 窗户 面积 为 
照射 面积 的 1/5 以 上 时 ， 可 获得 较 好 采光 。 

车 间 (工段 ) 涂 装 作 业 场 所 的 天 然 光照 度 最 低 值 为 50lx， 采 光 系 数 最 低 值 为 1% ; 磷 化 
膜 、 钝 化 膜 和 阳极 氧化 膜 质量 检测 区 域 的 室内 天 然 光 照度 最 低 值 为 100lx， 采光 系数 最 低 值 
为 2%。 

车 间 〈 工 段 ) 涂 闭 作业 场所 ， 当 采用 混合 照明 时 ， 最 低 照 度 为 150lx， 采 用 一 般 照 明 
时 ， 最 低 照 度 为 S0Ix， 磷 化 膜 、 钝 化 膜 和 阳极 氧化 膜 质 量 检测 区 域内 ， 当 采用 混合 照明 时 为 
500lx ,一般 照明 时 为 130Ix。 

漆 膜 、 磷 化 膜 的 检查 一 般 需 要 局 部 照明 ， 但 应 注意 荧光 灯 因 其 光 流 有 较 大 周期 脉动 ， 
易 引 起 胺 目 ， 并 有 旦 显 色 力 差 ,一 般 不 作为 局 部 照明 光源 ,， 涂 装 作 业 适 宜 的 照度 要 求 见 表 
37-4。 

















表 37-4 涂 装 作业 适宜 的 照度 要 求 

















作业 类 别 操作 内 容 照度 /lx 
精密 手工 涂 漆 汽车 面 漆 、 漆 膜 检验 300~800 
较 精 密 一 般 产品 ,和 车辆、 木器 涂 漆 150~300 
普通 预 处 理 70~150 








(3) 尘埃 的 允许 度 ” 涂 装 作业 场所 对 尘埃 应 予以 限制 ， 因 为 尘埃 量 增加 ， 会 影响 涂 膜 
质量 。 涂 装 作业 场所 空气 中 的 全 埃 可 用 空气 洁净 度 来 度量 ， 见 表 37-5。 


表 37-5 涂 装 作业 场所 空气 洁净 度 







































































a 空气 清净 度 要 求 
类 昂 业 谷 例 EE i 
To Ue 清净 度 等 级 下 粒 总 数 
要 求 较 高 的 装饰 性 涂 漆 | 电 融 外 表面 、 医 疗 右 械 外 10000 大 0. Sum 尘 粒 总 数 和 350 粒 /L 
A 
高 装饰 性 涂 漆 电视 机 塑料 外 过 一般 轿 车 1000 三 0. Sum 个 粒 总 数 夺 35 粒 /L 
精 饰 性 涂 漆 高 级 轿车 100 宇 0. Sum 尘 粒 总 数 寺 3. 5 粒 / 工 





(4) 有 害 物质 最 高 允许 浓度 ” 涂 装 作业 场所 空气 中 有 害 物质 的 最 高 允许 浓度 应 遵循 
《 涂 装 作业 安全 - 涂 漆 工艺 安全 》 和 《 涂 装 作业 安 全 - 涂 装 预 处 理工 艺 安全 规程 》 的 规定 。 常 
见 有 害 物质 的 最 高 允许 浓度 见 表 37-6。 

(5) 有 害 物 质 的 允许 排放 量 ”为 保持 涂 装 作业 场所 的 安全 卫生 条 件 ， 除 了 控制 有 害 物 
质 在 作业 场所 空气 中 的 最 高 允许 浓度 以 外 ， 还 必须 控制 有 害 物 质 从 涂 装 作 业 场 所 向 大 气 的 
排放 。 
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表 37-6 常见 有 害 物质 的 最 高 允许 浓度 



































































































































编号 物质 名 条 ee 编号 物质 名 称 NG 

1 乙醚 500 15 环 已 烷 100 
2 二 甲 茶 100 16 葵 ( 皮 ) 40 
3 二 硫化 碳 ( 皮 ) 10 17 茶 乙 烯 40 
4 茶 二 异氰酸酯 0.2 18 氧化 锌 5 
5 丁 二 烯 100 19 铅 尘 0. 05 
6 三 氧化 铬 ` 铬 酸 盐 、 重 铬 酸 盐 Ds 20 酚 ( 皮 ) 5 

(换算 成 Cr0,) 21 | 鳃 及 鳃 化 合 物 (换算 成 Mn0,) 0.2 
T 丙酮 400 22 毛 葵 50 
8 茶 100 23 三 所 乙烯 30 
9 比 啶 4 24 溶剂 汽油 350 
10 有 机 录 化 物 ( 皮 ) 0. 005 25 乙酸 乙 酯 300 
11 松节油 300 26 乙酸 丁 酯 300 
12 环 氧 氧 两 烷 ( 皮 ) 1 27 丙 醇 200 
13 环 氧 乙 烷 5 28 丁 醇 200 
14 环 己 酮 50 29 四 氧化 碳 ( 皮 ) 25 

37.5 涂 装 防毒 安全 技术 


在 涂料 生产 和 施工 过 程 中 ， 使 用 的 溶剂 和 某 些 颜料 、 助 剂 、 固 化 剂 等 是 严重 危害 作业 人 体 
的 有 害 物质 。 例 如 ， 共 类、 甲醇 、 甲 醛 等 溶剂 的 蒸气 挥发 到 一 定 浓度 时 ， 对 人 体 皮 肤 、 中 枢 神 
经 、 造 血 融 官 、 呼 吸 系统 等 都 有 刺激 和 破坏 作用 。 铅 〈 烟 、 侍 )、 铬 〈 侍 ) 、 氧 化 锋 〈 烟 雾 )、 
甲 茶 二 异氰酸酯 、 有 机 胺 类 固化 剂 、 烘 焦 沥 青 、 氧 化 亚 铀 、 有 机 锡 等 均 为 有 害 物质 ， 若 吸入 体 
内 容易 引起 急性 或 慢性 中 毒 ， 促 使 皮肤 或 呼吸 系统 过 敏 。 各 种 有 害 物质 均 有 其 特性 ， 毒 性 也 不 
一 ， 在 空气 中 有 最 高 允许 浓度 ， 为 保证 操作 者 身体 健康 ， 必 须 靠 排 气 或 换 气 ， 使 空气 中 的 溶剂 
等 有 害 物质 蒸气 浓度 低 于 最 高 允许 浓度 ， 并 确保 作业 人 员 长 期 不 受 损害 。 


涂 装 作业 中 产生 的 有 害 物 质 及 其 来 源 


涂 装 生产 过 程 中 产生 的 有 害 物质 主要 为 上 废水、 废气、 废渣 ， 对 环境 造成 了 一 定 的 危害 。 
废水 的 来 源 为 : 

1) 涂 装 前 预 处 理 产生 的 废水 。 对 被 涂 件 表面 进行 脱脂 、 除 锈 、 磁 化 、 钝 化 处 理 时 ， 所 
使 用 的 碱 液 、 酸 液 、 磷 化 液 、 表 调 液 等 含有 有 害 化 学 物质 的 液体 均 需 定期 更 换 而 产生 废水 ; 
对 出 槽 工件 所 进行 的 水 洗 ， 也 会 产生 含有 有 害 物质 的 废水 。 

2) 涂 装 时 产生 的 废水 。 在 喷涂 室 中 ， 利 用 水 吸收 捕获 的 漆 雾 ， 产 生 含 涂料 的 废水 ; 在 
腻子 打磨 过 程 中 ,为 了 防止 粉尘 污染 ,采用 水 打磨 工艺 ， 产 生 废水 。 

涂 装 施工 过 程 中 产生 的 废气 主要 是 大 量 有 机 溶剂 的 挥发 气体 和 飞散 的 漆 筋 。 

废弃 物 的 来 源 有 : 液体 的 清洗 溶剂 和 涂料 ， 固 体 的 废 潜 河 、 粉 尘 残 酒 、 磷 化 沉 酒 等 。 


37. 5.2 涂 装 车 间 有 害 物 的 产生 量 
涂 装 车 间 是 机 械 工 厂 中 对 环境 污染 最 为 严重 的 车 间 。 对 于 环境 的 污染 ， 
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特别 是 对 大 气 的 
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污染 ， 涂 料 施工 远 比 涂料 生产 严重 。 空 气 喷涂 时 有 害 物 的 产生 量 见 表 37-7。 









































表 37-7 空气 喷涂 时 有 害 物 的 产生 量 (质量 分 数 ,% ) 
通风 
页 涂料 使 用 量 燥 成 膜 量 流 ; 循环 
项 目 涂料 使 用 量 | 干燥 成 膜 量 湾 酒 循环 水 需 深 训 IEE 
涂料 100 一 一 一 四 
颜料 25 15 10 二 2 
树脂 25 11~14.5 10 = = > 
祈 和 
7 溶剂 50 一 10 2~5@ 17~20 18 
反应 气体 2 一 一 一 二 一。 0.5~1.0 
合计 100 29~29.5 30 2~5 35. 5~39.0 

















中 9 反应 气体 是 涂料 中 的 树脂 在 烘 干 室 中 热 固 化 时 的 反应 生成 物 。 
@) 循环 水 中 的 溶剂 量 ， 由 于 溶剂 的 种 类 不 同 有 所 变化 。 


37. 5. 3 涂 装 车 间 有 害 物 的 处 理 


工业 涂 装 有 害 物质 的 处 理 有 如 下 两 条 途径 : 

1) 改变 产品 的 结构 和 施工 方法 ， 从 根本 上 清除 或 减少 涂 装 作 业 中 有 害 物质 的 产生 ， 
如 : 内 生 产 无 害 和 低 毒 涂料 ， 逐 渐 减 少 生产 严重 污染 环境 的 溶剂 型 涂料 ，@@ 开 发 生产 水 性 涂 
料 、 粉 末 涂 料 、 高 固体 分 涂料 、 非 水 分 散 涂 料 和 光 固化 涂料 等 ， 以 消除 和 减少 溶剂 型 涂料 对 
大 气 的 污染 ; @ 同 时 采用 高 效 涂 装 工艺 ， 提 高 涂料 的 附着 效率 ,减少 涂 料 的 飞散 ; (采用 高 
效 、 低 毒 预 处 理 剂 及 工艺 ， 取 代 印 化 工艺 及 消除 铬 离子 的 污染 等 。 

2) 对 涂 装 作 业 中 产生 的 有 害 物质 进行 有 效 的 、 科 学 的 、 经 济 的 处 理 。 


37. 5.4 涂 装 防毒 的 技术 措施 


(1) 一 般 原则 《职业 性 接触 毒物 危害 程度 分 级 标准 》 中 ， 把 茶 列 为 一 级 极度 危害 。 对 
接触 钻 、 茶 作业 的 职工 采取 特殊 保护 措施 。 

(2) 限制 和 替代 含 茶 涂料 ”采用 的 有 水 性 涂料 、 高 固体 分 涂料 和 粉末 涂料 等 替代 含 茶 涂料 。 

利用 抽 余 油 配 制 出 硝 基 漆 、 过 和 毛 乙 烯 小、 醇 酸 树脂 漆 和 氨基 树脂 漆 四 种 涂料 的 无 茶 涂 
料 ， 其 配方 见 表 37-8。 


















































表 37-8 无 茶 涂 料 的 配方 (质量 分 数 ,，% ) 

稀释 剂 组 分 硝 基 漆 过 氧 乙烯 漆 醇 酸 树脂 漆 氨基 树脂 漆 
乙酸 乙 酯 17 10 一 一 
乙酸 戊 酯 13 8 = 一 
乙醇 20 一 一 一 
丙酮 = 27 一 
抽 余 油 50 55 50 40 
丁 醇 = = 一 20 
轻 油 一 一 50 40 




















(3) 限制 和 替代 红 丹 防 锈 漆 与 重金 属 颜料 红 丹 防 锈 漆 是 一 种 毒性 较 大 的 含 铅 涂 料 ， 
职业 危害 比较 严重 。 现 将 红 和 丹 漆 改 为 铁 红 酚醛 防 锈 漆 ， 杜 绝 了 铬 的 危害 。 

(4) 制定 有 严重 职业 危害 涂料 的 安全 涂 装 方法 ”采用 湿 法 除 旧 漆 ; 含 钻 、 锐 的 涂料 和 防 
污 涂料 ， 应 用 刷 涂 法 ; 需 焊接 涂 有 含 铝 、 馈 涂料 的 钢板 ， 必 须 在 焊接 处 预 留 200mm 宽 的 地 带 。 

(5) 必须 在 喷涂 室 进 行 喷涂 作业 ”采用 喷涂 室 ， 将 喷涂 作业 密闭 与 外 界 隔 离 ， 同 时 配 
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合 通风 排毒 和 净化 回收 。 对 于 受 生产 条 件 或 设备 限制 无 法 完全 密闭 的 喷涂 室 ， 需 要 采取 通风 
排毒 措施 。 

(6) 隔离 操作 和 仪表 控制 自动 化 ”喷涂 室内 有 毒气 体 浓度 未 能 降低 到 符合 GB Z1 一 2010 
时 ， 可 用 如 下 两 种 做 法 达到 标准 : 一 种 是 将 涂 装 设备 放 在 隔离 室内 ， 用 排 风 使 隔离 室 保持 负 
压 状 态 ; 另 一 种 是 将 工人 操作 地 点 放 在 隔离 室内 ， 而 用 送 风 处 于 正 压 状态 。 由 于 操作 工人 与 
涂 装 设备 隔离 ， 两 者 之 间 借 助 仪 表 控制 实现 自动 化 操作 。 当 工人 进入 修理 时 ， 须 注意 采取 防 
毒 的 临时 措施 。 

(7) 采取 个 人 防护 措施 ” 涂 装 作业 在 无 法 通风 排毒 的 条 件 下 ， 或 在 狭小 空间 进行 涂 装 
作业 时 ， 就 有 必要 采用 送 风 面 日 和 防 茶 口 曾 。 送 风 面 单 是 将 经 兆 化 的 压缩 空气 送 到 工人 呼吸 
道 ， 与 有 毒气 体 隔 绝 。 防 葵 口 曾 上 两 边 有 滤 毒 盒 ， 盒 内 装 活性 炭 颗 粒 ， 能 滤 去 含 共 气体 。 涂 
装 作业 中 为 防止 苯 和 汽油 与 操作 者 皮肤 长 期 接触 ， 需 用 液体 手套 或 防 茶 手 套 。 这 种 手套 实际 
是 用 一 种 水 溶液 涂 在 手 上 ， 能 干燥 成 薄膜， 而 又 不 溶 于 茶 等 有 机 溶剂 中 。 


37.6 涂 装 防火 防爆 安全 技术 


涂 装 车 间 应 做 一 级 防火 ， 电 器 设备 全 部 采用 防爆 型 并 配套 足够 的 灭火 设置 。 建 筑 物 应 有 
防火 结构 ， 并 至 少 有 两 处 以 上 的 出 口 。 

由 危险 区 的 范围 可 知 ， 在 面积 大 于 500m 的 涂 装 车 间 、 调 漆 间 和 涂料 仓库 ， 都 应 有 自动 
安全 防火 设备 。 在 危险 区 域内 ， 应 设 监测 传 感 元 件 、30s 内 即 能 启动 的 CO, 消防 系统 、 按 
5min 内 蒸气 充满 房间 设 定 的 C0, 瓶 数量 和 喷射 嘴 数 目 。 


37. 6. 1 常用 有 机 溶剂 和 稀释 剂 的 爆炸 极限 


国产 涂料 的 爆炸 极限 数值 正在 逐步 实测 积累 数据 ， 目 前 只 能 参考 所 用 有 机 溶剂 和 稀释 剂 
的 爆炸 极限 数值 。 常 用 有 机 溶剂 和 稀释 剂 的 爆炸 极限 见 表 37-9。 
表 37-9 常用 有 机 溶剂 和 稀释 剂 的 爆炸 极限 











































































































闪 点 爆炸 极限 (体积 分 数 ,% ) 
有 机 物 名 黎 应 用 形式 J 下 要 下 限 
甲 茶 溶剂 .稀释 剂 6~30 1.0 7 
二 甲苯 溶剂 .稀释 剂 29 1.0 7.6 
乙醇 溶剂 稀释 剂 9~32 2.6 19 
异 丙 醇 溶剂 .稀释 剂 12 2 12 
丁 醇 溶剂 稀释 剂 21~34 1.7 8 
丙 醇 溶剂 稀释 剂 -20 1.6 18 
乙酸 乙 酯 溶剂 稀释 剂 -10 2.1 11.5 
乙酸 两 酯 溶剂 稀释 剂 10 11.7 8 
乙酸 丁 酯 溶剂 .稀释 剂 22 1.2 7.8 
200 号 溶剂 溶剂 .稀释 剂 19 1.0 6 
汽油 溶剂 稀释 剂 一 一 一 
37. 6.2 涂 装 防火 安全 措施 及 注意 事项 


1. 安全 措施 
1) 涂 装 车 间 所 有 结构 件 都 应 采用 防火 材料 。 
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2) 尽 可 能 将 涂 闭 车 间 布 置 在 广 房 的 一 边 ， 并 用 防火 墙 与 其 他 车 间隔 开 。 

3) 所 有 的 门 应 开 在 离 外 出 口 最 近 处 ， 而 且 门 要 朝 外 开 ， 通 向 太平 门 的 通道 保持 畅通 
无 阻 。 

4) 在 与 相 邻 车 间 有 传送 装置 的 情况 下 ， 出 人口 也 应 装 防 火 门 ， 其 耐火 强度 不 低 
于 45min。 

5) 每 mi 的 厂房 体积 对 应 的 窗户 或 易 打 开 的 顶 盖 面 积 不 小 于 0. 05m?。 

6) 大 于 100m2? 面积 的 涂 装 车 间 必 须 具备 两 个 以 上 的 出 口 (太平 门 )。 

7) 供 涂 装 和 车间、 调 漆 间 和 涂料 库 用 的 消防 灭火 用 具 ， 每 30m 应 保证 有 下 列 消防 工具 : 
两 个 泡沫 灭火 器 ， 一 个 0.3~0.$m3 的 沙 箱 ， 一 套 石 棉衣 和 一 把 铁 铲 。 

8) 制定 严格 的 管理 制度 ， 对 职工 不 断 进 行 安全 意识 教育 ， 让 职工 掌握 防火 安全 知识 ， 
会 使 用 各 种 消防 工具 。 

2. 注意 事项 

1) 涂 装 车 间 、 涂 料 库 所 用 的 电气 设备 都 应 是 防爆 型 的 ， 电 源 应 设 在 防火 区 域 以 外 。 

2) 涂 半 车间 的 所 有 金属 设备 都 应 接地 保护 ， 防 止 静 电 积 聚 和 静电 放电 。 

3) 涂 半 车 间 内 严禁 烟火 ,禁止 带 火种 进入 车 间 ， 安 装 和 维修 设备 需 动用 明火 时 ， 应 采 
取 防 火 措施 ， 在 确保 安全 的 情况 下 才 准 许 工作 。 

4) 车 间 现 场 的 贮 漆 量 不 应 超过 用 量 。 

5) 探 过 浴 剂 和 涂料 的 棉纱 、 破 布 等 应 放 在 专用 带 盖 铁 箱 中 ， 定 期 处 理 。 

6) 在 涂 装 过 程 中 ， 应 尽量 避免 敲打 、 碰 撞 、 冲 击 ， 禁 止 在 地 面 上 滚动 涂料 桶 。 

7) 在 专用 喷涂 室内 喷漆 。 喷 涂 室 应 配备 可 燃气 体 浓度 报警 系统 和 CO 灭火 系统 装置 ， 
也 可 根据 实际 情况 配备 自动 喷 水 系统 、 水 喷雾 系统 。 对 于 自动 喷涂 设备 的 消防 保护 ， 最 新 的 
趋势 是 在 喷涂 设备 上 附属 配套 一 独立 的 C0, 供 给 系统 。 

8) 流 平 室 、 烘 干 室 都 应 符合 防火 安全 技术 要 求 。 

9) 严禁 向 下 水 道内 倒 废 弃 的 易 燃 溶剂 和 涂料 。 


37.7 涂 装 防 静 电 安 全 技术 


























37.7. 1 涂 装 作业 中 的 静电 危害 


涂 闭 作业 场所 多 数 属于 爆炸 危险 性 场所 ， 特 别 在 涂 装 作业 中 ， 静 电 喷 涂 和 静电 喷 粉 是 利 
用 高 电压 静电 作为 动力 源 ， 因 此 ， 对 防 静 电 的 要 求 较 高 。 静 电 的 主要 危害 是 使 人 体 受 电击 、 
影响 产品 质量 和 引起 燃烧 爆炸 三 个 方面 。 在 涂 装 作业 场所 ， 静 电 放 电 时 产生 的 火 很 可 能 引起 
溶剂 型 涂料 和 粉末 涂料 的 燃烧 。 

涂 装 作业 中 产生 静电 放电 的 原因 ， 主 要 是 两 电极 间 的 空气 被 击 穿 成 为 通路 ， 电 极 上 有 明 
显 的 放电 集中 点 ， 在 瞬间 内 能 量 集中 释放 在 静电 喷涂 和 静电 喷 粉 中 ,产生 火花 放电 。 

涂 装 作业 中 静电 危害 举例 见 表 37-10。 


37.7.2 静电 测量 
为 防 静 电 往 往 有 必要 测量 静电 ， 被 测量 的 静电 参数 主要 有 电压 、 电 流 、 电 阻 、 电 容 和 电 
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表 37-10 涂 装 作业 中 静电 危害 举例 




























































































危害 原因 ”| 俘 害 宰 危害 肉 容 危害 举例 
| 引起 可 燃 . 允 类 性 液体 爆炸 或 起 炙 ”| 输送 汽油 的 设备 不 接地 可 能 引起 汽油 着 炎 
四 让 了 引起 某 些 净 全 爆炸 或 开火 静电 可 使 树脂 粉末 . 铝 粉 爆炸 
引起 菜 些 气体 爆炸 或 起 炎 高 速 气流 如 氧气 大 出 时 ,可 能 引起 爆 业 
静电 作用 ee em 
人 身 伤害 使 人 遭受 电击 静电 很 高 时 , 容 发 出 Ee 击 
因 电 击 引起 二 次 伤害 意外 的 电击 可 能 引起 跌倒 
妨碍 生产 | 引起 电气 元 件 误 动作 影响 计算 机 正常 工作 
一 | 纤维 发 生 纺 结 ,吸附 全 痪 影响 产品 质量 
作用。 加 名和 证 合 简体 吸附 于 设备 影响 究 体 的 过 泪 和 输送 


量 等 。 导 体 上 的 静电 宜 采用 接 角 

















二 




















式 仪表 测量 。 绝 缘 的 固体 、 液 体 和 粉 体 上 的 静电 宜 采 用 非 接 


触 式 仪表 测量 ， 或 其 他 间接 方法 测量 。 常 用 测量 静电 参数 的 仪器 仪表 见 表 37-11。 

















































































































































































































































































































































































































表 37-11 常用 测量 静电 参数 的 仪器 仪表 
测 最 参数 | ”仪器 名 和 仅 吉 原理 测量 范 半 运用 场所 本 有 证 
仪器 与 被 测 | ” 受 空气 湿度 
ov 型 静电 电 利 静 电 作 0 本 对 象 接触 , 宜 浏 及 测量 系统 、 
Ee 力 , 使 张 丝 | 同一 台 仪器 可 | 实验 室 现 场 | 取 导 体 上 电位 ，| 电容 等 影响 ， 
: 转 调幅 度 较 小 ) 工 频 交 流 上 | 会 产生 一 定 
可 用 误差 
利用 静电 感 
静电 电压 表 | 应 经 过 直流 放 10~104V 实验 室 现场 你 积 较 修 ,看 人 
和 接触 式 测量 
大 指示 读数 
利用 静电 感 
ry 应 , 变 成 交流 信 ， 体积 较 小 , 非 
电压 “| 前 电 电压 表 | 号 ,然后 放大 指 | 10~10V 实验 室 现场 | 接触 式 测量 
示 污 数 
用 振动 电容 
器 将 直流 微弱 一 般 用 于 较 
静电 电压 表 “| 信号 变 成 交流 | mvV-102V 实验 室 Ny 搂 触 式 | 精密 的 低 电压 
信号 后 ,再 放大 人 测量 
指示 
利用 才 航 性 
集 电 式 静 电 | 元 素 电离 空气 ， EX 非 接触 式 加 
bs 压 表 改变 空气 绝缘 | 10~10'V 实验 室 现场 | 测量 
电阻 
用 振动 电容 
4 振动 | 器 将 直流 微弱 E 本 
高 绝 a J 106-1000 | 实验 室 适宜 固体 介 | 可 测量 10" 
| 质 高 绝缘 测量 “| A 的 微 电 流 
指示 
利用 磁场 对 
| AC 型 复 射 式 | 载 流 线 圈 的 作 ， mn 
微 电 流 检 流 计 力矩 使 张 丝 <1.5x10-?A 实验 室 
骨 转 
仅 吉 种类 较 
ul 
电容 “| 和 0 天生 | ， 电 桥 原理 BF-F 实验 室 现 场 “| 。 携带 式 多 , 可 按 需 要 
选择 
河 取 法 拉 第 
法 拉 第 箱 (或 法 | 箱 的 电容 及 电 a ml 按 O = CV 
电荷 “| 局 第 学 ) 位 从 而 计算 | 较 袍 实验 室 计算 
电荷 
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37.7.3 防 静 电 措施 


1. 人 体 防 静 电 

人 体 带 静电 是 很 容易 发 生 的 ， 必 须 采 取 措 施 予 以 避免 。 在 涂 装 作 业 场 所 不 允许 穿 化 纤 类 
衣服 进入 涂 装 区 或 已 确定 为 爆炸 危险 场所 ， 而 应 当 穿 采用 导电 纤维 制作 的 防 静 电工 作 服 和 导 
电 橡胶 制作 的 防 静 电 鞋 。 

人 体 电容 与 鞋底 厚度 的 关系 见 表 37-12。 


表 37-12 人 体 电 容 与 鞋底 厚度 的 关系 





鞋底 厚度 /mm 0. 25 0.5 1.1 12. 8 46 89 155 
人 体 电容 /PF 6800 2300 850 190 130 100 7.5 


2. 涂料 防 静 电 
涂 装 作 业 场 所 调剂 涂料 时 ， 涂 料 在 管道 中 流动 的 静电 与 流速 的 平方 值 成 正比 ,涂料 在 管 
道中 的 流速 应 加 以 限制 。 管 道中 烃 类 油料 的 最 高 流速 见 表 37-13。 
表 37-13 ”管道 中 烃 类 油料 的 最 高 流速 
管 径 /cm 1 2.5 5 10 20 40 60 
最 大 流速 /(m/g) 8 4.9 3.5 2.5 1.8 1.3 1.0 


3. 正确 接地 防 静 电 

接地 是 防 静 电 最 简单 、 最 常用 的 措施 ， 其 主要 目的 是 使 物体 与 大 地 之 间 构 成 电气 上 的 泄 
漏电 路 ， 将 产生 衣物 体 上 的 静电 泄漏 于 大 地 ， 防 止 在 物体 上 贮存 静电 。 

此 外 ， 接 地 还 有 以 下 的 防 静电 目的 : 

1) 防止 位 于 带电 物体 附近 的 某 物体 或 接触 某 物 体 的 另 一 物体 ， 受 到 带电 物体 的 静电 感应 。 

2) 阻止 带电 物体 的 地 位 上 升 ， 或 限 止 由 此 而 产生 静电 放电 。 

4. 采用 静电 中 和 防 静 电 

静电 中 和 是 静电 消失 的 主要 途径 之 一 。 静 电 中 和 是 借助 电子 来 完成 的 。 静 电 中 和 融 就 是 
能 产生 电子 和 离子 的 装置 。 由 于 产生 了 电子 和 离子 ， 物 体 上 的 静电 电荷 得 到 相反 符号 电荷 的 
中 和 ， 从 而 消除 静电 危险 。 静 电 中 和 占有 多 种 类 型 ， 用 于 涂 小 作业 区 城内 消除 静电 的 中 和 
顺 ， 主 要 为 感应 式 中 和 噩 。 





























37.8 涂 装 防 尘 安全 技术 


37. 8.1 涂 装 作业 的 粉尘 来 源 及 危害 

涂 装 作业 粉尘 主要 来 自 三 个 方面 : 

(1) 机 械 方法 除 锈 过 程 生成 的 粉尘 ”包括 手工 具 除 锈 、 机 动工 具 除 锈 、 喷 砂 、 喷 丸 、 
抛 丸 、 滚 磨 等 作业 方式 所 生成 的 粉 侍 。 这 类 粉尘 颗粒 的 分 散 度 见 表 37-14。 

这 类 粉尘 含 游离 二 氧化 硅 的 质量 取决 于 所 用 磨 块 和 磨料 。 国 内 对 喷 砂 用 含 70% (质量 
分 数 ) 以 上 的 石英 砂 的 磨料 是 禁用 的 ， 但 含 石英 砂 40% ~70 % (质量 分 数 ) 的 磨料 仍 有 应 
用 ， 为 此 造成 石英 砂 粉尘 浓度 高 。 干 喷 砂 除 锈 时 ， 粉 尘 浓度 往往 达到 20~ 160mgyms 。 
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表 37-14 机械 除 锈 生成 粉尘 颗粒 的 分 散 度 
























































i i 粉尘 颗粒 直径 /mm 
机 械 除 锈 作 业 方 式 二 Ed i 
手工 具 或 机 动工 具 除 锈 ~80 ~(15~10) ~(5~10) 
喷 丸 或 喷 砂 除 锈 一 90 ~5 <5 
抛 丸 除 锈 一 70 一 20 ~10 











(2) 涂 膜 经 手工 打磨 或 机 械 打 磨 产生 的 粉 侍 ”这 类 粉尘 主要 是 从 涂 膜 上 剥落 下 来 的 ， 
属于 有 机 物 粉 侍 ， 粉 侍 粒度 比较 细 。 大 件 所 生成 的 粉尘 浓度 远 比 中 小 件 严 重 ， 但 由 于 粒度 
细 ， 在 空中 悬 序 时 间 长 ， 粉 侍 浓度 往往 达到 30~90mg]m” 。 

(3) 粉末 涂料 涂 覆 过 程 生 成 的 粉 侍 ” 这 类 粉尘 污染 是 由 于 喷 粉 室 设 计 不 良 而 造成 粉末 
外 逸 ， 往 往 在 喷 粉 室 的 操作 口 处 最 为 严重 。 

不 同 颗粒 直径 的 粉尘 对 人 体 的 危害 也 不 同 ， 主 要 是 在 呼吸 道中 被 阻 留 程度 有 所 不 同 ， 
50pm 粒 径 的 粉尘 几乎 完全 被 阻 留 在 鼻 、 鼻 咽 、 气 管 和 大 支气管 内 ; 10~15hm 的 侍 粒 能 被 阻 
留 在 上 呼吸 道内 ; 5~ 10um 的 侍 粒 能 达到 肺泡 内 ， 而 大 部 分 也 可 能 被 阻 留 在 呼吸 道内 ; 
0.1~5pm 的 尘 粒 主要 被 阻 留 在 肺泡 内 而 形成 尘肺 。 

尘肺 是 指 肺 内 存在 吸入 的 粉尘 并 与 其 发 生 非 肿瘤 的 组 织 反应 。 按 吸入 粉尘 种 类 的 不 同 ， 
可 分 为 金属 灰尘 尘肺 、 混 合 性 尘肺 和 硅 肺 。 硅 肺 是 长 期 吸入 含 游 离 二 氧化 硅 的 灰尘 所 引起 ， 
是 严重 的 职业 病 。 

另外 ， 根 据 烟 侍 本 身 的 理化 特性 和 作用 部 位 的 不 同 ， 可 在 人 体内 引起 呼吸 道 、 皮 肤 、 
耳 、 服 等 处 的 疾病 ， 其 中 最 为 严重 而 典型 的 危害 是 呼吸 道 炎症 ， 主 要 是 鼻 有 舱 疾病 ， 和 常见 的 有 
肥大 性 鼻炎 和 萎缩 性 鼻炎 。 


37. 8.2 涂 装 作业 防 尘 安全 原则 


涂 装 作业 防 侍 安全 的 一 般 原 则 ， 主 要 为 两 个 方面 : 一 是 消除 或 减少 粉尘 源 ; 二 是 防止 粉 
侍 散 发 到 操作 区 ， 使 操作 者 免 受 粉 侍 危害 。 

1. 消除 和 减少 粉尘 源 

1) 采用 带 有 良好 防 锈 油 脂 的 钢材 ， 经 脱脂 后 即 得 具有 一 定 清洁 度 的 基本 无 锈 的 钢材 ， 
而 不 需要 进行 机 械 除 锈 ， 即 无 粉尘 产生 。 

2) 根据 工件 外 形 批量 和 条 件 ， 对 工件 的 除 锈 ， 尽 可 能 地 采用 化 学 除 锈 ， 避 免 采 用 机 械 
除 锈 ， 即 避免 粉尘 产生 。 

3) 当 确 定 不 得 不 采用 机 械 除 锈 时 ， 尽 可 能 地 采用 湿式 作业 ， 可 很 大 程度 地 减少 灰尘 ， 
甚至 可 能 完全 消除 灰尘 。 涂 闭 作 业 最 为 典型 的 用 湿式 作业 代 蔡 干 式 作 业 的 技术 措施 有 : 用 湿 
喷 砂 或 称 水 喷 砂 代替 干 喷 砂 ; 用 湿 磨 肛 子 或 潜 膜 代替 干 磨 腻 子 或 漆 膜 。 

4) 当 已 确定 用 喷 砂 机 械 除 锈 时 ， 尽 可 能 用 真空 喷 砂 ， 并 应 尽 可 能 地 用 抛 丸 代替 喷 丸 。 

2. 防止 粉尘 散 逸 到 操作 区 

1) 采用 密闭 式 设备 ， 整 体 密闭 或 局 部 密闭 ， 而 又 不 影响 操作 ， 如 小 型 密闭 式 喷 砂 室 ， 
操作 者 用 带 有 防护 手套 的 两 只 手 通过 手 孔 进入 喷 砂 室 ， 其 余部 分 均 系 密闭 ， 能 阻隔 粉 侍 对 操 
作者 的 危害 。 

2) 操作 者 佩戴 防 侍 口罩 、 头 盔 和 工作 服 ,， 使 机 械 除 锈 时 生成 的 粉 全 不致 危 害 操作 者 。 
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这 是 在 大 型 喷 砂 室 或 大 型 喷 丸 室内 进行 喷 砂 作业 或 喷 丸 作业 时 ， 经 常 采 用 的 技术 措施 。 
3) 采用 通风 除尘 ， 这 是 防 尘 综合 措施 中 最 主要 和 最 常用 的 有 效 措施 。 通 风 有 全 面 通风 
和 局 部 通风 两 种 方式 ， 在 防 尘 措施 中 都 有 应 用 。 








37.9 涂 装 防 噪声 安全 技术 


37. 9. 1 涂 装 作业 的 噪声 源 


1) 机 械 除 锈 用 的 抛 丸 机 ， 其 噪声 级 的 峰值 经 多 次 实测 达到 120dB (A) ， 噪 声 峰 值 分 布 
在 中 频段 。 噪 声 的 形成 以 机 械 和 金属 撞击 声 为 主 ， 同 时 还 存在 空气 动力 噪声 。 

2) 酸 洗 除 锈 、 化 学 脱脂 、 磷 化 、 钝 化 后 ， 所 用 热 水 温 洗 模 在 直通 散 汽 加 热 时 的 蔡 汽 喷 
射 ， 形 成 的 噪声 级 在 92~100dB (A) ， 峰 值 多 在 中 高 频段 。 这 是 一 种 典型 的 蒸汽 气流 形成 的 
噪声 源 。 

3) 酸 洗 除 锈 、 化 学 脱脂 、 磷 化 、 钝 化 各 种 预 处 理 作 业 的 处 理 模 一 侧 或 两 侧 的 通风 装 
置 ， 多 为 低压 离心 式 风机 ， 风 压 在 1000Pa 以 下 ， 风 量 在 3000~12000m’”/h 时 ， 其 噪声 级 为 
90~98dB (A)， 上 峰值 在 中 低频 段 。 

4) 喷涂 用 和 气动 式 高 压 无 气 喷 涂 用 的 空 压 机 ， 可 为 移动 式 或 固定 式 ， 供 气压 力 为 0. 5~ 
0. 8MPa,， 供 气量 分 别 为 3m3/min、6m3/min 和 10m3/min， 了 噪声 级 为 88~98dB (A) ， 峰 值 在 
低频 段 。 

5) 喷涂 、 高 压 无 气 喷涂 和 静电 喷涂 所 配套 的 中 小 型 喷涂 室 的 通风 装置 ， 常 用 低压 轴 流 
式 或 低压 离心 式 风 机 ， 其 风 压 在 1000Pa 以 下 ， 风 量 在 8000~24000m/h 时 ， 噪 声 级 为 86 ~ 
94dB (A) ， 峰 值 在 中 低频 段 。 为 供 大 型 产品 如 载重 汽车 、 大 型 机 床 喷 涂 用 的 大 型 喷涂 室 的 
通风 装置 ， 所 用 低压 离心 式 风机 的 风量 在 40000~120000m3/h 时 ， 其 噪声 级 往往 超过 100dB 
(A) ， 峰 值 在 中 低频 段 。 

6) 粉末 静电 喷涂 所 用 的 喷涂 室 ， 粉 未 回收 系统 所 用 风机 都 为 高 压 离心 风机 ， 风 压 在 
3300~3800Pa， 风 量 在 1300 ~ 3000m3Mh 时 ， 其 噪声 级 在 100 ~ 102dB (A)， 峰 值 在 中 低 
频段 。 

7) 粉 未 回收 装置 及 其 风 管 内 风速 一 般 为 20~30m/s， 形 成 气流 噪声 ， 并 通 薄 壁 风 管 振 
动 ， 生 成 表面 辐射 噪声 ， 其 噪声 级 也 往往 超过 85dB (A) ， 为 不 可 忽视 的 噪声 源 ， 因 此 作为 
噪声 源 的 辐射 面 较 大 。 

8) 与 电泳 涂 漆 装置 配套 的 日 供 夏季 降温 ， 使 电泳 槽 内 漆 液 冷却 的 气 利 昂 制 冷 机 组 ， 也 
是 一 个 噪声 源 ， 其 噪声 级 为 90dB ( A) ， 峰 值 为 低频 段 。 

9) 腻子 涂 层 和 涂 漆 层 在 用 风 动 工具 打磨 时 ， 因 操作 者 手持 风 动 打磨 工具 ， 与 噪声 源 距 
离 很 近 ， 受 到 噪声 影响 却 在 90dB (A) 以 上 ， 是 危害 较 大 的 一 种 噪声 源 。 

10) 固定 式 静 电 喷 涂 设备 中 ,喷枪 的 上 下 往复 运动 机 构 产 生 噪声 ， 如 当 用 液压 式 驱 动 
时 ， 升 降 装 置 中 的 液压 泵 及 其 管道 、 阀 件 ， 也 是 一 项 噪声 源 。 

11) 各 种 喷涂 室 和 喷 粉 室 在 配套 的 通风 装置 的 激烈 振动 下 ,使 其 围 护 结构 的 薄 壁 和 管 
道路 壁 振动 ， 生 成 表面 辐射 噪声 。 上 述 噪声 源 产生 噪声 级 ， 均 可 能 超过 《工业 企业 生产 过 
程 噪 声控 制 规范 》 规 定 的 允许 值 ， 即 85dB (A) 以 上 ， 须 要 进行 综合 治理 ， 将 以 上 各 种 品 
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声 源 生成 的 噪声 降低 到 噪声 卫生 标准 规定 的 允许 值 以 下 。 
37. 9.2 涂 装 作业 噪声 治理 原则 

噪声 治理 的 主要 原则 是 ， 消 除 或 降低 噪声 源 产 生 的 噪声 ， 这 是 最 为 有 效 的 积极 的 治理 原 
则 ， 其 次 为 在 噪声 传播 途径 中 控制 噪声 ， 以 及 采取 个 人 防护 措施 。 

1) 消除 或 降低 噪声 源 。 

2) 改变 噪声 传播 途径 控制 噪声 。 

3) 采用 个 人 防护 用 具 控 制品 声 。 
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第 7 篇 
热 噶 涂 及 堆 焊 技术 


一 一 ~ 
执 喷 洽 


38.1 概述 


热 喷涂 是 一 种 利用 热源 把 喷涂 材料 加 热 至 熔融 状态 ， 并 加 速 喷射 沉积 到 基 材 表面 上 ， 从 
而 形成 一 种 堆积 结构 的 表面 覆盖 层 以 提高 基 材 表面 性 能 的 表面 处 理 技术 ， 在 机 械 制 造 和 维修 








中 得 到 广泛 应 用 。 
金属 热 喷涂 技术 如 图 38-1 所 示 。 利 用 热 金属 焙 化 为 流体 
源 将 熔点 很 低 的 金属 熔化 为 液态 ， 再 用 外 加 的 
压缩 空气 气流 吹拂 液态 金属 ， 使 其 雾 化 并 喷射 
到 零件 表面 ， 从 而 得 到 金属 的 喷涂 层 。 最 初 的 一 





热 喷涂 装置 比较 笨重 和 原始 ， 效 率 不 高 ， 但 却 
包含 了 热 喷 涂 技 术 的 基本 原理 和 过 程 。 此 后 热 
喷涂 技术 随 着 喷涂 热源 、 喷 涂 装置 、 喷 涂 材 
料 、 喷 涂 工 艺 的 发 展 而 不 断 完 善 ， 并 逐步 成 为 制造 和 维修 领域 的 重要 技术 手段 。 

根据 热 喷涂 过 程 的 特点 ， 涂 层 与 工件 基体 表面 之 间 的 结合 机 制 主要 有 以 下 几 种 类 型 

(1) 机 械 结 合 ”经 过 粗 化 处 理 后 的 基体 表面 是 凹凸 不 平 的 ， 当 处 于 熔融 状态 的 高 温 微 
粒子 撞击 到 基体 表面 凸 点 时 ， 发 生动 能 的 转换 ， 使 微粒 子 产 生变 形 ， 同 时 粒子 冷凝 收缩 咬 住 
基体 表面 的 凸 点 ， 形 成 机 械 结合 。 

(2) 物理 结合 ”高温 、 高 速 的 喷涂 材料 颗粒 撞击 在 极其 干净 的 基体 表面 后 ， 颗 粒 变形 
并 与 基体 表面 紧密 接触 ， 颗 粒 与 表面 的 距离 可 能 达到 原子 唱 格 常数 范围 内 ， 这 时 就 产生 了 范 
德 华 键 结合 力 。 

(3) 微 扩散 结合 力 ” 当 喷涂 材料 颗粒 撞击 到 基体 表面 时 ， 由 于 紧密 的 接触 、 变 形 、 高 
温 等 条 件 ， 在 界面 上 可 能 造成 微小 的 扩散 ， 增 加 了 颗粒 和 基体 的 结合 力 。 

(4) 微 焊接 结合 ”喷涂 材料 属于 放 热 性 自 粘 复合 粉 时 ， 在 喷涂 过 程 中 会 发 生 放 热 反 应 ， 
反应 产生 的 热量 将 粉末 进一步 加 热 ， 在 高 速 、 高 热 粉 末 的 作用 下 ， 工 件 表面 温度 剧 增 ， 其 至 
可 达到 局 部 熔化 ， 与 喷涂 材料 形成 微 焊接 结合 。 

一 般 认 为 涂 层 和 基体 之 间 以 机 械 结合 为 主 ， 同 时 ， 其 他 几 种 结合 机 制 也 不 同 程度 地 起 作 
用 ， 但 它们 受 材料 的 成 分 、 粒 子 的 表面 状态 、 温 度 、 热 物理 性 能 的 影响 。 

喷涂 粒子 在 喷涂 飞行 过 程 中 会 发 生 表面 反应 。 所 生成 的 氧化 物 、 气 化 物 的 热膨胀 系数 会 
影响 涂 层 间 的 结合 强度 。 这 些 生成 物 的 热膨胀 系数 一 般 小 于 金属 ， 二 者 相差 越 大 ， 涂 层 间 结 
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图 38-1 金属 热 喷涂 技术 
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合 强 度 越 低 。 


38.2 热 喷 涂 的 涂 层 结构 


38. 2. 1 涂 层 的 形成 与 结构 


尽管 各 种 喷涂 方法 所 用 的 热源 、 涂 层 质 量 及 结合 强度 有 所 差异 ， 但 其 喷涂 过 程 、 喷 涂 时 
粒子 流 特性 、 涂 层 成 分 和 结构 、 涂 层 的 结合 机 理 等 都 基本 相同 。 

1. 涂 层 的 形成 

热 喷 涂 材 料 要 经 过 两 个 过 程 〈 喷 涂 过 程 、 成 形 过 程 ) 才能 形成 涂 层 。 

(1) 喷涂 过 程 ” 在 喷涂 过 程 中 ， 所 喷涂 材料 从 进入 热源 到 形成 涂 层 一 般 经 过 下 述 四 个 
阶段 ， 如 图 38-2 所 示 。 


-一 -0 一 2 一 
= 
-一 oO- 


1 2 








图 38-2” 热 喷涂 过 程 
1 一 喷涂 材料 ”2 一 热源 ”3 一 喷涂 粒子 束 ”4 一 涂 层 5 一 基体 





1) 喷涂 材料 加 热 熔 化 阶段 ， 在 粉末 喷涂 时 喷涂 粉末 在 热源 所 产生 的 高 温 区 被 加 热 到 熔 
化 状态 或 软化 状态 ; 在 线材 喷涂 时 线材 的 端 部 进入 热源 所 产生 温度 场 的 高 温 区 时 很 快 被 加 热 
燃 化 ,熔化 的 液体 金属 以 熔 滴 状 存在 于 线材 端 部 。 

2) 熔 滴 雾 化 阶段 ， 在 粉末 喷涂 时 被 熔化 或 软化 的 粉末 在 外 加 压缩 气流 或 者 热源 自 吴 的 
射流 的 推动 下 向 前 喷射 ， 并 发 生 粉 末 的 破碎 细 化 和 和 雾 化 过 程 ， 而 在 线材 喷涂 时 ， 线 材 端 部 的 
迷 滴 在 外 加 压缩 气流 或 热源 自身 射流 的 作用 下 ， 克 服 表面 张力 脱离 线材 端 部 并 雾 化 成 细小 的 
熔 粒 随 射流 向 前 喷射 。 

3) 粒子 飞行 阶段 ， 离 开 热源 高 温 区 的 熔化 态 或 软化 态 的 细小 粒子 在 气流 或 射流 的 推动 
作用 下 向 前 喷射 ， 在 达到 基体 表面 之 前 阶段 均 属 粒子 的 飞行 阶段 。 在 飞行 过 程 中 ， 粒 子 的 飞 
行 速度 随 着 粒子 离 喷嘴 的 距离 增 大 而 发 生 如 下 变化 : 粒子 首先 被 气流 或 射流 加 速 ， 飞 行 速度 
从 小 变 大 ， 到 达 一 定 距 离 后 飞行 速度 逐渐 变 小 。 这 些 具 有 一 定 温度 和 飞行 速度 的 粒子 到 达 基 
体 表面 时 即 进入 喷涂 阶段 。 

4) 粒子 喷涂 阶段 ， 到 达 基 体 表面 的 粒子 具有 一 定 的 温度 和 速度 ,粒子 的 尺寸 范围 为 几 
十 微米 至 几 百 微米 ,速度 高 达 几 十 至 几 百 m/s， 未 碰撞 前 粒子 温度 为 粒子 成 分 所 决定 的 炊 点 
温度 。 在 产生 碰撞 的 瞬间 ， 粒 子 将 其 动能 转化 为 热能 而 传 给 基体 ， 粒 子 在 碰撞 过 程 中 发 生变 
形 ， 变 成 扁平 状 粒 子 ， 并 在 基体 表面 迅速 凝固 而 形成 涂 层 。 

喷涂 材料 经 过 上 述 过 程 完 成 喷涂 而 形成 基体 表面 的 涂 层 。 

(2) 成 形 过 程 ” 基 体 表面 的 涂 层 由 不 断 飞 向 基体 表面 的 粒子 撞击 已 形成 的 涂 层 表面 而 
堆积 成 一 定 厚 度 的 涂 层 ， 即 在 基体 或 已 形成 的 涂 层 表面 不 断 地 发 生 着 粒子 的 碰撞 -变形 -冷凝 
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收缩 的 过 程 ， 变 形 的 颗粒 与 基体 
或 涂 层 之 间 互 相交 错 而 结合 在 一 
起 , 涂 层 的 形成 过 程 如 图 38-3 
所 示 。 

2. 热 喷 涂 层 的 结构 

涂 层 是 由 无 数 变形 的 粒子 相 
互 交 错 而 又 波浪 式 堆 针 在 一 起 的 








层 状 组 织 结 构 ， 或 者 说 是 由 熔融 图 38-3” 涂 层 的 形成 过 程 
粒子 撞击 后 扁平 状 的 变形 粒子 组 
成 。 熔 融 粒 子 表 面 可 能 存在 氧化 膜 ， 变 形 粒 子 之 间 不 可 避免 地 存在 着 氧化 物 夹 杂 ; 在 部 分 粒 








子 之 间 会 形成 小 区 域 的 熔 合 区 (两 个 熔融 粒子 间 山 合 ) ， 即 粒子 间 的 界面 消失 ， 而 形成 类 似 
焊 合 的 冶金 状态 ， 在 粒子 间 相 互 炊 合 区 域 不 存在 氧化 膜 ， 在 涂 层 中 间 也 可 能 存在 因 碰 撞 时 未 
达到 熔融 状态 而 没有 发 生变 形 的 圆 形 粒 子 ; 另外 ， 在 变形 粒子 之 间 还 可 能 存在 孔洞 、 气 孔 。 
由 于 喷涂 工艺 不 当 还 会 引起 其 他 缺陷 。 喷 涂 层 内 存在 孔洞 、 气 孔 可 以 说 是 不 可 避免 的 ， 如 图 
38-4 所 示 。 因 此 ， 可 以 说 ， 热 喷涂 涂 层 是 由 变形 颗粒 、 氧 化 物 夹杂 、 未 变形 颗粒 及 气孔 组 


成 的 oO 
a) b) C) 


图 38-4 涂 层 中 的 孔洞 与 气孔 
a) 颗粒 平行 到 达 b) 扁平 颗粒 之 间 不 完全 堆积 c) 基 材 表面 凹陷 























对 热 喷 涂 所 喷射 出 的 喷涂 材料 外 形 进行 观测 ， 发 现 一 个 圆锥 形 轮廓 ， 射 流 中 心 区域 浓 
集 ， 而 边缘 则 稀疏 ， 中 心 部 位 相当 狭窄 ， 喷 涂 材料 高 度 浓 集 。 

实际 的 喷涂 形态 如 图 38-5 所 示 。 在 C 和 D 之 间 的 圆 形 或 椭圆 形 的 中 心 部 位 ， 沉 积 层 最 
厚 、 最 致密 。 在 B 与 C 之 间 ， 喷 涂 射 流 清晰 ， 出 现 了 带 有 边缘 特性 的 涂 层 (B) 。AB 之 间 的 
区 域 是 极其 多 孔 的 涂 层 。 在 实际 喷涂 过 程 中 ， 由 于 喷枪 和 基体 的 相对 运动 ， 所 得 最 终 涂 层 是 
上 述 各 部 位 的 混合 物 。 

在 喷涂 过 程 中 ， 粉 未 颗粒 受到 过 热 并 
以 不 同 速度 撞击 到 基体 表面 上 ， 形 成 多 孔 
的 像 “薄饼 ”的 形态 。 通 常 喷涂 时 的 过 执 
液 滴 实际 上 旦 单独 的 颗粒 被 冲击 在 先前 已 
沉积 涂 层 的 基体 上 ， 并 迅速 被 撞击 成 扁平 
状 ， 这 是 急 冷 过 程 而 发 生 的 。 

到 达 还 未 被 润 湿 表 面 的 熔 滴 首先 扩展 
成 薄膜 。 如果 表 面 张力 不 起 作用 ， 薄 腊 继 
续 扩展 ， 直 到 成 单 分 子 厚 度 或 直到 凝固 为 
止 。 倘 车 熔 滴 以 高 速 到 达 ， 则 有 助 于 熔 滴 
的 扩展 ， 但 经 短暂 时 间 之 后 ， 表 面 张力 会 
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阻止 这 种 扩展 。 熔 滴 边 缘 变 厚 ， 趋 于 破裂 ， 形 成 小 球形 圆 环 ， 脱 离 中 心 球状 液 滴 之 后 ， 变 得 
比 原 液 滴 小 。 这 种 收缩 作用 也 造成 许多 辐射 状 喷 溅 ， 如 图 38-6 所 示 。 


.多 六 人 
图 38-6 ”水银 在 玻璃 棉 上 喷 溅 的 形式 


涂 层 的 形成 过 程 表明 : 涂 层 是 由 无 数 变形 粒子 互相 交错 呈 波 浪 式 堆 琶 在 一 起 而 形成 的 层 
状 组 织 结构 ( 见 图 38-7) 。 在 喷涂 过 程 中 ， 由 于 熔融 的 颗粒 在 熔化 、 软 化 、 加 速 及 飞行 以 及 
与 基 材 表面 接触 过 程 中 与 周围 介质 间 发 生 了 化 学 反应 ,使 得 喷涂 材料 经 喷涂 后 会 出 现 氧 化 
物 。 而 且 由 于 颗粒 的 陆续 堆 生 和 部 分 颗粒 的 反弹 散失 ， 在 颗粒 之 间 不 可 避免 地 存在 一 部 分 孔 
隙 或 空洞 。 因 此 喷涂 层 是 由 变形 颗粒 、 气 孔 和 氧化 物 所 组 成 。 涂 层 中 氧化 物 夹 杂 的 含量 及 涂 
层 的 密度 取决 于 热源 、 材 料及 喷涂 条 件 。 采 用 等 离子 弧 高 温 热 源 、 超 声速 喷涂 以 及 保护 气氛 
等 可 减少 其 至 消除 涂 层 中 的 氧化 物 夹 杂 和 气孔 ; 涂 层 经 过 重 熔 后 也 可 消除 涂 层 中 的 氧化 夹杂 
物 和 气孔 ， 并 使 层 状 结构 变 成 均 质 状 结 构 ， 同 时 涂 层 与 基 材 的 结合 状态 也 会 发 生变 化 。 

氧化 物 夹杂 孔 队 或 空洞 颗粒 间 的 甜 结 。” 变 形 颗粒 














基体 粗糙 度 
涂 层 与 基体 


2 ee 结合 面 





38.2.2 涂 层 的 残余 应 力 


残余 应 力 是 热 喷 涂 涂 层 本 身 固 有 的 特性 之 
一 ， 其 产生 的 主要 原因 是 涂 层 与 基体 之 间 有 着 较 
大 的 温度 梯度 和 物理 特性 差异 。 当 热 喷 涂 过 程 熔 
融 态 颗粒 撞击 基体 表面 ， 在 产生 变形 的 同时 受到 
急 冷 而 凝固 。 由 于 粒子 冷凝 收缩 而 产生 的 微观 收 
缩 应 力 ， 应 力 积 聚 造 成 涂 层 整体 的 残余 应 力 。 残 
余 应 力 对 涂 层 的 质量 和 性 能 有 着 重要 的 影响 ， 甚 
至 会 严重 地 影响 涂 层 的 使 用 寿命 。 热 喷涂 涂 层 有 
许多 失效 形式 都 是 由 残余 应 力 引 起 的 ， 如 涂 层 的 
开裂 、 和 剥离 、 脱 落 等 。 涂 层 在 形成 过 程 中 产生 的 
残余 应 力 状 态 如 图 38-8 所 示 。 图 38-8 涂 层 形成 过 程 中 产生 残余 应 力 

残余 应 力 是 存在 于 无 外 载 作用 和 外 界 约束 的 1 一 收缩 力 2 一 颗粒 与 基体 之 间 的 结合 3 一 基体 
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自然 状态 物体 中 的 自 平衡 内 应 力 。 在 热 喷 涂 涂 层 形成 过 程 中 ， 由 于 涂 层 和 基 材 间 热 物理 性 能 
的 差异 及 高 温 急 冷 急 热 等 原因 ， 在 涂 层 中 不 可 避免 地 会 形成 残余 应 力 。 








38. 3 热 喷 涂 的 特点 及 应 用 


38. 3. 1 热 喷 涂 的 特点 


热 喷涂 技术 作为 表面 涂 层 的 制备 方法 之 一 ， 与 其 他 的 表面 工程 技术 相 比 ， 其 在 施工 和 经 
济 方面 具有 以 下 优点 : 

1) 热 喷 涂 材料 种 类 、 尺 二 大 小 和 形状 几乎 不 受 限 制 。 可 制备 涂 层 的 基体 几乎 包括 所 有 
的 固态 工程 材料 ， 金 属 、 合 金 、 陶 次 及 其 他 无 机 非 金 属 材料 、 塑 料 、 尼 龙 等 有 机 高 分 子 材料 
都 可 以 作为 喷涂 材料 。 

2) 喷涂 方法 多 ， 选 择 合适 的 方法 几乎 能 在 任何 形状 固体 表面 进行 喷涂 。 

3) 可 用 于 各 种 基 材 表面 喷涂 ， 金 属 、 陶 网、 玻璃 、 木 材 、 水 泥 、 布 、 纸 等 ， 几 乎 所 有 
固体 材料 都 可 以 作 喷 涂 处 理 。 

4) 可 使 基体 保持 较 低 温度 ， 并 可 控制 基体 的 受热 程度 ， 从 而 保证 基体 不 变形 、 不 变 
性 ， 一 般 能 控制 <250%C 。 

5) 基体 对 尺寸 不 受 限 制 ， 既 可 以 进行 大 型 构件 的 大 面积 喷涂 ， 也 可 以 进行 工件 的 局 部 
黄 涂 。 

6) 涂 层 厚度 可 以 控制 ， 从 几 十 微米 到 几 毫 米 ， 可 以 根据 要 求 选择 。 

7) 工作 效率 高 ， 制 取 同样 厚度 的 涂 层 ， 所 需 时 间 比 电镀 低 得 多 。 

8) 能 赋予 普通 材料 以 特殊 的 表面 性 能 ,使 其 上 其 有 了 耐 磨 、 耐 刨 、 耐 氧化 、 耐 高 温 、 隔 
热 、 导 电 、 绝 缘 、 密 封 、 减 磨 、 耐 辐射 、 发 射电 子 和 生物 功能 等 不 同性 能 ， 达 到 节约 贵重 材 
料 、 提 高 产品 质量 、 降 低 生产 成 本 、 满 足 多 种 工程 及 尖端 科技 的 需要 。 

热 喷涂 技术 由 于 本 身 的 局 限 性 ， 存 在 以 下 不 足 : 

1) 热 喷 涂 涂 层 与 基体 的 结合 强度 有 限 ， 耐 高 应 力 、 冲 击 性 能 差 。 
2) 热能 利用 率 低 ， 成 本 相对 较 高 。 
3) 热 喷涂 涂 层 内 部 具有 孔隙 、 应 力 、 夹 杂 等 缺陷 ， 与 同 种 材料 的 实体 相 比 ， 其 力学 性 
、 抗 腐蚀 、 耐 氧化 等 性 能 要 差 。 
4) 基于 热 喷涂 粒子 直线 飞行 的 特性 ， 喷 涂 区 域 存在 死角 问题 。 
5) 热 喷 涂 过 程 伴随 噪声 、 粉 企 、 弧 光 辐 射 等 ， 工 作 环境 较 差 。 

热 喷 涂 与 电镀 、 堆 焊 特 点 比较 见 表 38-1。 
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表 38-1 热 喷 涂 与 电镀 、 堆 焊 特 点 比较 
项 目 电 争 法 难 焊 法 热 距 涂 ( 焊 ) 法 
。 en 手工 操作 无 限制 , 否则 受 装置 的 
工件 尺寸 受 镀 梢 限制 无 限 条 a 
工件 形状 范围 广 不 能 用 于 小 孔 0 
慕 结 性 较 好 好 一 股 较 低 
基体 导电 性 钢铁 . 超 合金 几乎 一 切 国体 物品 
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( 续 ) 
项 目 电 镀 法 堆 焊 法 热 喷 涂 ( 焊 ) 法 
时 Ad 的 人 会 甘 

涂 获 材料 | 几乎 一 切 固体 物品 
涂 覆 厚度 /mm 0.001~1 3~30 0.1~3 
孔隙 率 极 小 通常 无 无 ( 喷 焊 ) ,1%~15%( 喷 涂 ) 
黏合 性 良好 高 高 ( 喷 焊 ) ,一 般 (喷涂 ) 
热 输入 无 很 高 高 ( 喷 焊 ) , 较 低 (喷涂 ) 
工件 表面 预 处 理 化 学 清洁 和 腐蚀 机 械 清洁 喷 砂 
涂 后 处 理 消除 应 力 .去 脆性 消除 应 力 通常 不 需要 
公差 良好 差 相当 好 
可 达到 的 表面 光洁 度 极 差 良好 相当 好 
基体 变形 无 大 小 
基体 粗糙 度 很 小 极 大 较 小 
沉积 速率 / (kg/h) 0.25~0.5 1~70 1~10 





38. 3. 2 ” 执 喷 涂 的 应 用 


热 喷涂 可 以 制备 各 种 类 型 的 涂 层 ， 既 可 作为 预防 护 技术 应 用 于 新 品 制 造 ， 又 可 作为 维修 
手段 用 于 旧 件 修复 。 尤 其 是 采用 喷涂 层 或 喷 焊 层 ， 可 以 大 幅度 提高 产品 的 使 用 寿命 ， 用 经 济 





的 手段 可 产生 显著 的 经 济 效益 和 社会 效益 ， 因 此 获得 广泛 应 用 。 热 喷涂 涂 层 领域 和 主要 类 型 





















































































































































见 表 38-2。 
表 38-2 ” 热 喷 涂 涂 层 领域 和 主要 类 型 
领域 主要 类 型 涂 层 材料 
阳极 性 防护 流 层 (扩大 气 及 温 污 座 估 晓 涂 | ZA] AAA AL 人 
层 ) n\Al\Ln- 日 亚 、 人 上 日 亚 
防护 涂 层 阴极 性 防护 深层 ( 搞 化 学 腐 鳞 浇 层 ) 有 色 例 局 及 合金 ,不 傅 钢 ,明和 料 
ee Ni 基 、Co 基 合 金 , MCrAlY 合金 , 氧化 物 
高 温 氧 化 涂 层 
大户 籽 庄 损 及 证 合计 预 左 化 物 + 金属 , 自 熔 性 合金 ,氧化 物 陶 光 
强化 涂 层 耐 摩 近 磨损 涂 层 A 
在 强 腐 全 介质 中 的 而 及 洲 层 熔 性 合金 ,高 合金 ,风光 
热 降 涂 层 氧化 物 陶 交 
可 庄 密 封 深层 金属 + 非 金属 复合 材料 
0 热 辐射 涂 层 氧化 复合 材料 
El 导电 屏蔽 及 防 畏 射 涂 户 金属 
同体 润滑 涂 层 金属 + 非 金属 复合 烤 料 




















超 导 、 压 电 高 温 塑料 等 特种 涂 层 





热 喷涂 技术 主要 应 用 于 金属 零 部 件 的 修复 、 预 保护 及 新 产品 的 制造 ， 可 使 工件 获得 所 需 


要 的 尺寸 和 表面 性 能 ， 因 此 现 已 广泛 使 用 在 航空 、 








通 、 石 ; 








38. 4 


航天 、 机 械 、 电 子 、 钢 铁 冶金 、 
|、 化工、 食品 、 轻 纺 、 广 播 电视 、 兵 器 等 几乎 所 有 的 国民 经 济 部 门 ， 并 且 在 高 新 技 
术 领 域 里 发 挥 了 作用 。 


热 喷 涂 的 分 类 


能 源 、 交 


热 喷涂 作为 新 型 的 实用 工程 技术 ， 目 前 尚 无 标准 的 分 类 方法 ， 平 常 接触 较 多 的 一 种 分 类 
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方法 是 按照 加 热 喷 涂 材 料 的 热源 种 类 来 分 类 ， 可 分 为 : 中 火焰 类 ， 包 括 火焰 喷涂 、 爆 炸 喷 
涂 、 超 声速 喷涂 ;@ 电 弧 类 ， 包 括 电 弧 喷 涂 和 等 离子 喷涂 ; 人 电热 法 ， 包 括 电 爆 喷涂 、 感 应 
加 热 喷涂 和 电容 放电 喷涂 ，@@ 激 光 类 ， 激 光 喷 涂 。 热 喷涂 技术 的 分 类 方法 见 表 38-3， 几 种 热 
喷涂 工艺 特点 的 比较 见 表 38-4。 

表 38-3” 热 喷涂 技术 的 分 类 方法 






























































































































































































































































































































































区 硕 洪 关 列 入 浇 工 站 方法 我 不 特 入 
线材 火焰 时 深 磺 涂 材料 为 线材 . 棒 材 和 粉末 ,火焰 加 热 迷 
棒 材 灭 焰 项 涂 化 ,压缩 空气 雾 化 了 的 熔 滴 随 焰 流 喷射 到 工 
按 气体 众 烧 热源 分 粉 来 火焰 喷涂 年 家 面 
利用 可 煤 性 气体 产生 高 的 气体 尺 廊 .以 3 
高 速 火 烙 喷涂 洛 于 声速 的 焰 流 ,使 熔融 的 液 滴 高 速 撞 击 工 
和 表面 
线材 为 炊 化 电极 ,短路 形成 电 匠 并 炊 化 成 
电弧 喷涂 液 滴 , 压 缩 空气 使 之 雾 化 成 微粒 并 以 较 高 束 
度 喷 向 工件 表面 
大 气 等 离子 喷涂 在 天 气 真空 或 保护 气氛 条 件 下 ,等 离子 焰 
页 从 等 离子 咕 洲 流 将 喷涂 材料 加 热 到 熔融 或 高 塑性 状态 ,并 
可 控 气氛 等 离子 喷涂 高 速 喷 向 工件 表面 
按 气体 放电 热源 分 以 水 作为 等 离子 体 工作 介质 ,等 离子 射流 
等 离子 喷涂 人 温度 高 .高温 区 宽 .输出 功率 与 生产 效率 高 
等 离子 喷涂 5 
水 稳 等 离 了 喷涂 涂 层 质量 好 。 但 射流 氧化 性 强 , 不 家 喷涂 
ER 焰 流 及 粒子 速度 高 ,效率 高 。 射 流 功率 大 ， 
超声 速 等 离子 喷涂 温度 高 。 涂 层 结合 力 高 , 孔 队 率 低 ,硬度 高 
等离子 咕 焊 等 离子 焰 流 同时 渴 行 喷涂 和 重 熔 
es 利用 电容 放电 把 线材 加 热 ,然后 用 高 尺 气 
es BO 体 雾 化 并 加 速 的 喷涂 方法 
人 感应 加 热 喷涂 利用 电磁 感应 产生 的 涡流 加 热线 材 ,用 高 
感应 加 热 喷涂 压气 体 雾 化 并 加 速 的 喷涂 方法 
合金 粉末 在 氧气 与 己 炊 气 的 混合 气体 下 基 
9 机 游 ,气体 爆炸 高 温 熔 化 粉末 ,高 速射 向 工件 表 
局 与 爆炸 哺 ; 5 ， 
的 本 各 全 作 几 江 面 。 每 爆炸 喷射 一 次 , 随即 有 一 股 脉冲 氮气 
按 爆 炸 热源 分 流 清洗 枪 管 
在 一 定 的 气体 介质 中 ,对 金属 导体 施加 也 
电热 爆炸 喷涂 间 直 流 高 电压 ,在 导体 内 部 形成 高 电流 密度 ， 
重 其 短 时 间 发 生 爆 炸 , 喷 涂 零 件 表面 
高 强度 能 量 的 激光 束 加 然 \ 熔 化 项 呢 前 奖 
激光 喷涂 的 线材 或 粉 未 ,辅助 的 激光 加 热 器 加 热 工件 ， 
按 激光 热源 分 高 压气 体 雾 化 后 使 合金 材料 到 达 工 件 表 面 
证- 各局 汽 f 烙 涂 层 后 其 站 人 
Se ,。 二 能 光束 将 兴 导 与 基体 表面 熔化 . 快 演 ， 
表 38-4 几 种 热 喷 涂 工 艺 特点 的 比较 
攻 硕 深 工 艺 灭 驹 硕 深 并 等 丙 子 硕 尖 娠 王莽 洪 
型 涂 层 孔隙 率 (%) 10~ 15 10~15 1~10 1~2 
典型 黏 结 强度 /MPa 了 .和 10.2 30.6 61.2 
孔 际 率 低 ,能 喷 深 薄 
| 成 本 低 , 沉积 效率 | 。、。 ,| 壁 易 变形 件 ,热能 集 | ” 孔 阶 率 很 低 . 香 
点 > ; 度 高 二 a 
优点 高 ,操作 简便 成 本 低 ,沉积 速度 高 | 中, 热 影响 区 小 , 黏 结 | 结 强度 极 高 
强度 高 
孔 革 来 高 , 慕 结 强 | ” 筷 革 率 高 , 磺 涂 和 材料 Se 成 本 极 高 , 沉 入 
0 度 差 仅 限于 导电 丝 村 速度 慢 





























火焰 喷涂 


39.1 概述 


火焰 喷涂 法 是 以 氧 -燃料 气体 火焰 作为 热源 ， 将 喷涂 材料 加 热 到 熔化 或 半 熔 化 状态 ， 并 
以 高 速 喷射 到 经 过 预 处 理 的 基体 表面 上 ， 从 而 形成 具有 一 定性 能 涂 层 的 工艺 。 火 焰 喷 涂 设备 
简单 ， 是 发 展 最 早 的 一 种 喷涂 工艺 ， 现 在 应 用 仍 十 分 广泛 。 

火焰 喷涂 依据 喷涂 材料 的 外 形 可 分 为 熔 丝 法 、 熔 棒 法 和 粉末 法 三 种 类 型 。 熔 丝 法 应 用 于 
能 够 形成 丝 材 的 各 种 金属 与 合金 。 该 法 也 可 采用 填充 陶瓷 粉 (如 氧化 铝 ) 的 线段 状 塑料 管 
作 喷 涂 材料 〈 热 喷涂 时 塑料 蒸发 ) ， 也 称 线 〈 丝 ) 材 火 焰 喷 涂 。 熔 棒 法 以 陶瓷 〈 氧 化 铝 、 氧 
化 钻 、 硅 酸 盐 等 ) 制 成 棒状 作 喷涂 ， 也 称 为 棒 材 火焰 喷涂 。 而 那些 不 易 制 成 丝 材 〈 铝 和 锋 合 
金 、 自 熔 合 金 等 ) 的 合金 粉 和 低 燃 点 〈 低 于 2500%C ) 陶瓷 粉 ， 则 以 采用 粉末 法 送 入 火焰 为 
宜 ， 称 为 粉末 火焰 喷涂 。 

随 着 社会 的 发 展 和 科技 的 进步 ， 现 在 又 出 现 了 很 多 种 新 型 的 火焰 喷涂 方法 ， 例 如 爆炸 火 
焰 喷 涂 、 超 声速 火焰 喷涂 、 反 应 火焰 喷涂 等 。 


39.2 火焰 喷涂 的 材料 


火焰 蚌 涂 可 以 喷涂 的 材料 很 多 ， 可 以 使 用 其 他 方法 进行 喷涂 的 材料 都 可 以 进行 火焰 时 
涂 。 喷 涂 的 材料 主要 包括 : 

1) 各 种 金属 及 合金 线材 。 如 锌 及 锌 合金 线材 、 铝 及 铝 合 金 线 材 、 铜 及 铜 合金 线材 、 钼 
及 铀 合金 喷涂 丝 等 。 

2) 复合 喷涂 线材 。 复 合 喷涂 线材 是 把 两 种 或 两 种 以 上 的 材料 复合 而 制 成 的 喷涂 线材 。 
复合 喷涂 线材 中 大 部 分 是 增 效 复合 喷涂 线材 ， 即 在 喷涂 过 程 中 不 同 组 元 相互 发 生 热 反 应 生成 
化 合 物 ， 反 应 热 与 火焰 热 相 秦 加 ， 提 高 了 熔 粒 温度 ， 从 而 提高 了 涂 层 的 结合 强度 。 常 用 的 复 
合 方 法 有 五 种 ， 丝 - 丝 复 合法 ， 将 多 种 不 同 组 分 的 丝 匀 轧 成 一 股 ， 丝 - 管 复合 法 ， 将 一 种 或 多 
种 金属 丝 穿 入 某 种 金属 管 中 压 轧 而 成 ; 粉 - 管 复合 法 ,将 一 种 或 多 种 粉末 站 入 某 种 金属 管 中 
加 工 成 线材 ， 粉 - 皮 压 结 复合 法 ， 将 粉末 包 禾 在 金属 丝 外 ; 粉 - 胶 黏 剂 复合 法 ， 把 多 种 粉末 用 
胶 黏 剂 混 合 挤 压 成 线材 。 

3) 合金 粉末 。 包 括 自 熔 性 合金 粉末 ， 如 钊 基 自 熔 性 合金 粉末 、 销 基 自 熔 性 合金 粉末 和 
铁 基 自 熔 性 合金 粉末 ， 以 及 复合 粉末 ， 如 镍 - 铝 复合 粉末 。 
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4) 陶瓷 粉末 。 包 括 氧化 物 、 碳 化 物 、 气 化 物 、 硼 化 物 及 硅化 物 粉 末 。 笛 用 的 热 喷 涂 陶 
瓷 粉 末 主 要 有 Al,0;、Zr0,;,、Ti0，,、WC、Cr,0; 等 。 

5) 塑料 。 塑 料 涂 层 具有 美观 、 耐 蚀 的 性 能 ， 若 在 塑料 粉末 中 添加 硬 质 相 ， 还 可 使 涂 层 
具有 一 定 的 耐 磨 性 。 例 如 ， 聚 乙烯 涂 层 可 耐 250% 高 温 。 在 常温 下 耐 稀 硫酸 、 稀 盐酸 腐蚀 ， 
具有 耐 浓 盐 酸 、 磷 酸 腐蚀 的 性 能 ， 而 且 具 有 绝缘 性 和 自 润滑 性 。 常 用 的 塑料 有 尼龙 、 环 氧 树 
脂 等 。 


39.3 火焰 喷涂 的 燃料 


火焰 喷涂 常用 的 燃料 有 乙 人 决 、 氢 气 、 液 化 石油 气 和 丙烷 。 火 焰 喷 涂 法 燃料 的 发 展 趋势 是 
使 用 液体 燃料 ， 例 如 重油 和 氧 作 热源 ， 粉 未 与 燃料 油 混合 ， 悬 浮 于 燃料 油 中 。 此 法 与 其 他 方 
法 相 比 ， 粉 末 在 火焰 中 有 和 较 高 的 浓度 并 分 布 均匀 ， 热 传导 性 更 好 。 很 多 氧化 物 材 料 (例如 
氧化 铝 、 氧 化 硅 、 富 铝 红 柱 石 -AleSi,013) 宜 采 用 火焰 喷涂 法 进行 喷涂 。 


39.4 火焰 喷涂 的 工艺 


火焰 喷涂 的 工艺 包括 工件 表面 准备 、 预 热 、 喷 涂 底层 、 喷 涂 工作 层 和 涂 后 处 理 。 
39. 4. 1 工件 表面 处 理 


为 使 喷涂 粒子 很 好 地 浸润 工件 表面 ， 并 与 微观 不 平 的 表面 紧 紧 咬合 ， 最 终 获得 高 结合 强 
度 的 涂 层 ， 要 求 工 件 表 面 必 须 洁 净 、 粗 烙 、 新 鲜 ， 因 此 表面 准备 是 一 个 十 分 重要 的 基础 工 
序 。 表 面 处理 包 括 表面 清理 和 粗糙 表面 两 个 工序 。 

表面 清理 是 指 脱脂 、 去 污 、 除 锈 等 ， 使 工件 表面 呈 金 属 光 泽 。 一 般 采 用 酸 洗 或 喷 砂 除 

、 去 除 氧化 皮 ， 采 用 有 机 溶剂 或 碱 水 脱脂 。 对 于 修复 旧 件 来 说 ， 还 要 加 热 到 260~530%C ， 
3~5h， 去 除 毛 细 了 筷 内 的 油脂 。 

粗糙 表面 是 对 预 喷涂 表面 进行 加 工 ， 由 的 是 对 一 步 保 证 表面 质量 ， 提 高 结合 强度 和 预 留 
涂 层 厚度 。 粗 糙 表 面 一 般 采 用 车 前 、 麻 前、 喷 砂 等 方法 。 

对 于 由 打 底 层 和 工作 层 构成 的 涂 层 ， 条 底层 厚度 一 般 为 0. 1~0. 15mm， 工 作 层 最 低 厚 度 
为 0. 2mm。 


39. 4.2 预 执 


预 热 有 利于 熔 粒 的 变形 和 相互 咬合 ， 提 高 沉积 率 ， 降 低 涂 层 的 内 应 力 ， 去 除 工 件 表 面 的 
水 分 。 预 热 温 度 不 宜 过 高 ， 对 于 普通 钢材 ， 一 般 控制 在 100 ~ 150% 为 宜 。 可 直接 用 喷枪 预 
热 ， 但 要 使 用 中 性 焰 或 轻微 碳化 焰 ， 也 可 采用 电阻 炉 等 预 热 。 

工件 预 热 是 安排 在 表面 准备 工艺 之 前 还 是 之 后 对 涂 层 的 结合 强度 也 有 很 大 影响 。 条 件 允 
许 时 ,最 好 将 预 热 安排 在 表面 准备 之 前 ， 防 止 预 热 不 当 表 面 产生 氧化 膜 导致 涂 层 结合 强度 
降低 。 


39. 4.3 有 喷涂 
工件 表面 处 理 好 之 后 ， 要 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 进行 喷涂 。 为 增加 涂 层 和 基 材 的 结合 强 
846 
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度 ， 一 般 在 喷涂 工作 之 前 ， 先 喷涂 一 层 厚 度 约 0. 10~0. 15mm 的 放 热 型 的 镍 包 铝 或 铝 包 镍 粉 
末 作 为 打 底层 。 打 底层 不 宜 超过 0. 2mm， 和 否则 ， 不 但 不 经 济 ， 而 且 结 合 强度 下 降 。 喷 涂 镍 - 
铝 复合 粉 未 时， 应 使 用 中 性 焰 或 者 是 微 碳 化 焰 。 另 外 ， 选 用 的 粉末 粒度 以 180 ~250 目 为 宜 ， 
以 避免 产生 大 量 的 烟雾 及 其 沉积 导致 结合 强度 下 降 。 

喷涂 时 ， 要 掌握 和 控制 喷涂 材料 的 性 质 、 火 焰 的 性 质 以 及 热源 的 功率 、 喷 涂 材 料 的 供给 
速度 、 雾 化 参数 、 喷 涂 距 离 、 喷 涂 角 度 和 喷涂 的 移动 速度 等 ， 以 获得 高 质量 的 涂 层 。 喷 涂 材 
料 的 供给 速度 除 取 决 于 热源 功率 和 喷涂 材料 的 性 质 外 ， 供 给 速度 还 直接 影响 沉积 效率 和 涂 层 
质量 。 供 给 量 过 大 ， 不 仅 沉 积 效率 低 ， 而 且 涂 层 中 还 会 存在 熔融 颗粒 粗大 ， 甚 至 会 出 现 一 段 
段 未 熔化 的 丝 粉 或 粉 粒 ， 使 涂 层 质量 变 坏 。 大 供给 速度 过 低 ， 则 喷涂 速度 太 低 ， 喷 涂 成 本 
增 大 。 

火焰 喷涂 是 依靠 压缩 气体 对 熔化 材料 进行 雾 化 和 对 熔融 颗粒 加 速 。 雾 化 气体 的 压力 和 流 
量 过 大 ， 会 使 热源 温度 降低 并 影响 热源 的 稳定 性 ; 压力 和 流量 不 足 ， 则 雾 化 的 颗粒 粗大 和 熔 
融 颗 粒 飞行 速度 较 低 ， 影 响 涂 层 的 质量 。 

根据 喷涂 热源 、 喷 涂 材料 等 具体 情况 ， 喷 涂 距 离 〈( 即 喷嘴 和 基 材 表面 之 间 的 直线 距离 ) 
一 般 为 100~ 1530mm。 若 喷涂 距离 过 大 ， 则 熔 粒 撞击 基 材 表面 的 温度 和 动能 不 够 ， 不 能 产生 
足够 的 变形 ， 而 且 氧 化 趋 于 严重 ， 涂 层 氧化 物 夹 杂 增 加 ， 这 将 影响 涂 层 的 质量 ， 而 且 还 会 导 
致 基 材 表面 温度 过 高 。 喷 涂 角 度 一 般 为 60° ~90°。 当 喷涂 角度 小 于 4$" 时 ， 会 产生 所 谓 的 
“遮蔽 效应 ”， 使 涂 层 形成 许多 不 规则 的 空 穴 和 涂 层 中 氧化 物 夹杂 含量 增加 ， 大 大 降低 涂 层 
的 性 能 。 

在 沉积 效率 一 定 的 条 件 下 ， 一 次 喷涂 过 后 ， 涂 层 厚 度 则 主要 取决 于 喷枪 和 工件 的 相对 移 
动 速度 ， 火 焰 喷 涂 的 每 道 涂 层 的 厚度 要 控制 在 0.1~0.15mm， 因 此 喷枪 与 工件 的 移动 速度 一 
般 为 7~18m/min。 为 获得 厚 的 涂 层 ， 应 进行 多 次 喷涂 。 在 喷涂 过 程 中 ,工件 温度 不 应 超过 
250% ， 温 度 过 高 不 仅 影响 结合 强度 ， 使 涂 层 脱落 ， 还 可 能 引起 工件 变形 并 导致 基体 组 织 发 
生变 化 。 工 件 温度 过 高 时 ， 可 采用 距 喷 涂 部 位 一 定 距离 、 不 直接 朝向 喷涂 部 位 吹风 的 冷却 方 
式 降温 ， 还 可 采用 间歇 式 喷 涂 方 法 控制 工件 温度 。 


39.4.4 喷 后 处 理 


火焰 喷涂 涂 层 是 有 孔 结构 ， 在 腐蚀 条 件 下 工作 时 ,需要 将 空隙 密封 。 常 见 的 封 孔 剂 有 石 
蜡 、 酚 醛 树脂 、 环 氧 树 脂 等 。 密 封 用 的 石蜡 是 指 有 明显 熔点 的 微 结晶 石蜡 ， 其 中 美国 Met- 
col185 密封 剂 具 有 耐 盐 、 淡 水 和 几乎 所 有 酸 、 碱 性 能 。 酚 醛 树脂 封 孔 剂 适用 于 密封 金属 及 陶 
瓷 涂 层 的 孔隙 ， 这 种 封 孔 剂 具 有 良好 的 耐 热 性 ， 在 200%C 以 下 可 连续 工作 ， 且 除 强 碱 外 ， 可 
耐 大 多 数 有 机 化 学 试剂 的 腐蚀 。 


39.5 线材 火焰 喷涂 


1. 喷涂 原理 

它们 都 是 将 线材 或 棒 材 从 喷枪 中 心 孔 送出 ， 由 燃料 气体 氧 的 火焰 将 其 熔化 ， 用 压缩 空气 将 
熔化 的 材料 雾 化 成 微粒 ， 并 将 其 喷射 到 基体 表面 沉积 成 为 涂 层 。 其 线 或 棒 是 通过 喷枪 内 的 驱动 
机 构 送 线 深 轮 将 线 〈 或 棒 ) 连续 送 入 。 其 原理 图 和 淡 置 连接 分 别 如 图 39-1 和 图 39-2 所 示 。 
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典型 的 线材 火焰 喷涂 装置 是 由 压缩 空气 供给 系统 、 氧 乙 鼎 供 给 系统 、 线 材 盘 架 及 线材 火 


焰 喷 枪 与 辅助 装置 等 五 部 分 组 成 。 
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图 39-1 线材 及 棒 材 火焰 喷涂 原理 
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图 39-2 线材 火焰 喷涂 装置 连接 


2. 熔化 - 雾 化 过 程 




















线材 端 部 进入 火焰 后 被 加 热 、 炊 化 。 线 材 端 部 的 熔化 状态 取决 于 火焰 和 材料 的 性 质 。 压 





缩 空气 使 熔化 的 金属 脱离 和 雾 化 ， 必 须 消耗 的 
空气 量 是 60 ~ 90m Ah。 由 于 熔化 金属 的 黏 性 ， 
在 气流 作用 下 ， 当 维持 到 表面 张力 达到 最 大 
时 ， 熔 粒 才 脱 离 ， 因 此 熔 粒 脱离 一 般 是 周期 性 
的 发 生 。 从 雾 化 区 出 来 的 粒子 到 离 喷 嘴 
5~30mm 距 离 ， 随 同 气流 被 加 速 ， 粒 子 飞 行 速 
度 一 般 是 60~ 250m/s。 随 着 离 喷嘴 距离 和 直径 
的 增加 ， 飞 行 速度 降低 ， 如 图 39-3 所 示 。 
粒子 的 尺寸 取决 于 燃烧 时 形成 的 气体 压 
力 、 线 材 输送 速度 、 喷 中 结构 及 雾 化 空气 压 
力 。 在 喷涂 钢 和 铀 时， 全 部 粒子 中 约 50% 尺 寸 
是 50 ~ 100pm, 约 35% 低 于 50kum，15% 在 
l00pm 以 上 ,接近 400pm。 喷 涂 锌 、 铝 时 ， 
30% 粒 子 尺寸 是 S0um，70% 小 于 50pm。 飞 行 
的 粒子 ， 如 钢 、 铜 ， 具 有 球形 的 熔 粒 形状 ， 
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锌 、 铝 粒子 呈 不 规则 的 形状 。 

3. 喷涂 材料 

(1) 锌 丝 材 ”和 镑 在 干燥 大 气 、 农 村 大 气 或 清水 中 具有 和 良好 的 耐 蚀 性 。 在 污染 的 工业 大 
气 和 潮湿 的 大 气 中 ， 其 耐 蚀 性 有 所 降低 ， 而 在 酸 、 碱 、 盐 中 ， 它 不 耐 腐蚀 。 在 锌 中 加 入 铝 可 
提高 涂 层 的 耐 蚀 性 。 当 铝 含量 为 30% (质量 分 数 ) 时 ， 铝 - 锌 合金 的 耐 蚀 性 最 佳 。 

锌 涂 层 已 广泛 应 用 于 钢铁 结构 件 的 防护 ， 如 桥梁 、 铁 塔 、 水 曾 门 、 容 器 等 。 如 南京 长 江 
大 桥 主 梁 上 羡 板 采用 喷 锌 丝 涂 层 ， 再 涂 刷 六 道 专 门 研 制 的 耐 磨 漆 ,使 用 17 年 后 检查 ， 完 好 
如 新 ， 预计 在 四 五 十 年 内 基本 不 需要 维修 。 目 前 在 电视 塔 、 钢 桥 的 建设 中 已 广泛 采用 喷涂 层 
来 达到 长 效 防护 的 目的 。 

(2) 铝 丝 材 ， 对 钢铁 而 言 ， 纯 铝 与 锌 一 样 ， 也 是 一 种 阳极 保护 材料 。 铝 涂 层 的 特点 是 
在 工业 气氛 中 具有 较 高 的 耐 蚀 性 ,在 pH 值 为 4~8 的 环境 中 有 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 在 含 盐 的 海风 
中 耐 蚀 效果 较 差 。 

铝 还 能 够 用 于 耐 热 涂 层 。 铝 除了 能 形成 稳定 的 氧化 膜 外 ， 在 高 温 下 ， 还 能 在 铁 基 中 扩 
散 ， 与 铁 发 生 作 用 生成 能 抗 高 温 的 铁 铝 化 合 物 ， 从 而 提高 了 钢材 的 耐 热 性 。 

(3) 铜 及 铜 合金 ” 铀 及 铜 合金 具有 和 良好 的 导电 、 导 热 、 耐 磨 及 耐 蚀 性 ， 并 有 美观 的 表 
面色 泽 ， 是 较 早 使 用 的 喷涂 材料 之 一 。 纯 铜 不 耐 海 水 腐蚀 。 纯 铜 涂 层 主要 用 于 电器 开关 和 电 
子 元 件 的 导电 接点 以 及 塑像 等 工艺 美术 品 的 表面 装饰 涂 层 。 

黄 铜 有 一 定 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 ， 且 色泽 美观 。 黄 铜 涂 层 广泛 用 于 修复 磨损 件 及 加 工 超 差 

件 ， 也 可 作为 一 种 装饰 涂 层 。 在 黄 铜 中 加 入 质量 分 数 为 1% 左 右 的 锡 ， 可 提高 黄 铜 耐 海 水 腐 
刨 性 能 ， 用 于 与 海水 接触 的 活塞 、 铜 套 、 气 阀 等 。 
馈 青 铜 的 强度 一 般 比 黄 铜 高 1 倍 ， 馈 含量 为 质量 分 数 7%~11%， 加 入 少量 的 Fe、Mn、 
M 等 元 素 可 改善 性 能 。 铝 青铜 抗 海水 腐蚀 能 力 强 ， 又 能 很 好 地 耐 硫酸 、 硝 酸 的 腐蚀 。 它 主 
要 用 于 泵 的 叶片 、 气 闸阀 门 、 轴 瓦 等 零件 喷涂 。 磷 青铜 材料 具有 比 锡 青 铜 更 好 的 耐 蚀 性 和 耐 
磨 性 ， 主 要 用 做 装饰 涂 层 。 

(4) 钊 及 镍 合金 ” 纯 镍 涂 层 主要 作 装 饰 用 ， 要 求 其 他 功能 时 ， 主 要 是 选用 镍 合金 涂 层 ， 
其 中 以 镍 - 铬 合金 和 蒙 乃 尔 合金 线材 应 用 最 为 广泛 。 镍 - 铬 合金 有 非常 好 的 抗 高 温 氧 化 性 能 ， 
可 在 880~1100%C 高 温 下 使 用 。 典 型 的 镍 - 铬 合金 为 Ni80% (质量 分 数 ) 、Cr20% (质量 分 
数 )。 蒙 乃尔 合金 是 耐 蚀 性 优良 的 铜 - 镍 合金 ， 尤 其 耐 海水 和 稀 硫酸 的 腐蚀 ， 对 于 非 强 氧化 性 
酸 的 耐 蚀 性 也 较 好 ,但 是 耐 亚 硫 酸 的 腐蚀 性 较 低 。 蒙 乃尔 合金 与 镍 合金 涂 层 的 用 途 基本 相 
同 ， 主 要 用 于 耐酸 刨 等 易 受 腐蚀 的 机 械 零 件 。 

(5) 钼 丝 钼 耐 热 性 好 ， 在 常温 下 表面 形成 氧化 膜 而 钝 化 。 钼 具有 优良 的 耐 磨 性 ， 又 
是 金属 中 唯一 能 耐 热 浓 盐酸 的 金属 。 钥 涂 层 中 会 残留 一 部 分 Mo0; 杂 质 ， 能 提高 涂 层 的 硬度 
和 耐 磨 性 。 

钼 具有 自 黏 结合 性 能 ， 它 可 以 和 很 多 金属 良好 结合 ， 其 中 包括 善 通 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铬 - 
镍 合金 、 蒙 乃尔 合金 、 和 铸铁 、 铝 及 铝 合金 等 ， 但 不 适合 于 铜 及 铜 合金 。 

钥 涂 层 除 用 做 黏 结 底层 外 ， 更 多 的 是 作为 功能 性 涂 层 使 用 。440% 以 上 ， 钥 与 硫 起 反应 ， 
生成 MoS,，MoS, 是 固体 润滑 剂 。 涂 层 又 存在 一 定 的 气孔 ， 能 保存 润滑 油 。 这 样 既 有 油 的 润 
滑 作 用 ， 又 有 MoS; 的 润滑 作用 ， 可 以 有 效 地 防止 气 氏 和 活 寒 环 之 间 熔 着 咬合 现象 。 我 国 已 
将 线材 喷涂 应 用 于 活塞 环 、 变 速 器 同步 环 、 拨 又 、 压 缩 机 环 、 和 刹车 片 等 部 件 上 ， 取 得 了 良好 
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的 效果 。 

4. 涂 层 

(1) 涂 层 特征 ”线材 火焰 喷涂 涂 层 是 由 大 量 熔化 的 喷涂 材料 微粒 堆积 而 成 的 。 与 等 离 
子 喷涂 层 相 比 ， 其 特征 如 下 : 

1) 涂 层 内 部 附着 一 定量 的 金属 氧化 物 并 存在 一 定量 的 孔洞 。 

2) 涂 层 的 结合 强度 低 于 等 离子 喷涂 层 ， 高 于 常规 的 粉末 火焰 喷涂 层 。 

3) 涂 层 的 内 部 约 有 7%~15% 的 孔 际 ( 喷 钼 涂 层 约 3%)。 

喷涂 层 是 以 碟 状 释 加 堆 集 的 结构 ， 使 涂 层 的 纵向 抗 拉 强度 与 法 向 抗 拉 强 度 有 所 区 别 。 一 
般 涂 层 纵 向 抗 拉 强 度 约 是 法 向 抗 拉 强 度 的 5~10 倍 ， 但 只 有 喷涂 材料 自身 强度 的 30% ~50%。 
喷涂 层 的 这 种 结构 使 涂 层 的 抗 冲 击 能 力 和 抗 疲劳 能 力 很 差 ， 因此 大 部 分 线材 火焰 喷涂 层 都 不 
能 用 于 冲击 强度 很 大 的 部 位 。 

(2) 涂 层 结 合 ”在 碳 钢 表面 ,线材 火焰 喷涂 层 与 基体 表面 的 结合 大 部 分 以 机 械 哨 合 的 
结合 形式 存在 ， 但 在 喷涂 Ni/Al 复合 线材 、 钼 等 材料 时 ， 在 碳 钢 预 处 理 表 面 会 有 微 区 的 显 微 
冶金 结合 情况 存在 。 这 些 材料 喷涂 层 的 结合 强度 远 高 于 一 般 材 料 喷涂 层 的 结合 强度 ， 其 数值 
比 约 为 3 : 1， 所 以 通过 喷涂 NAL、Mo 等 放 热 材料 为 结合 底层 ， 能 明显 提高 涂 层 的 结合 
强度 。 

5. 线材 火焰 喷涂 设备 

典型 的 线材 火焰 喷涂 设备 的 组 成 如 图 39-4 所 示 ， 包 括 氧气 及 乙 烽 供 给 系统 、 压 缩 空 气 
供给 系统 、 线 材 盘 架 、 气 喷枪 等 。 

(1) 喷枪 ”喷枪 是 主要 的 喷涂 工具 。 
从 乙 类 和 氧气 混合 的 原理 分 ， 喷 枪 分 等 压 
式 喷枪 和 射 吸 式 喷枪 。 射 吸 式 喷枪 是 通过 
载 气 气流 吸入 乙 类 气 ,操作 方 便 ,使 用 安 
全 ,为 通常 采用 的 枪 型 。 喷枪 中 驱动 丝 材 
的 动力 分 气动 式 和 电动 式 。 气 动 式 又 分 气 
动 涡轮 式 和 气动 马达 式 。 为 了 调节 丝 材 的 
送 进 速度 并 能 自动 稳定 ,喷枪 有 自身 或 附 
加 的 调 速 装置 。 调 速 器 随 采用 的 动力 不 同 ， 图 39-4 ”线材 火焰 喷涂 设备 组 成 
有 机 械 的 、 机 电 的 、 电 子 的 、 风 动 的 等 。 

国内 目前 仅 生 产 手持 射 吸 式 SQP-1 型 线材 气 喷枪 ， 外 形 如 图 39-5 所 示 。 该 喷枪 从 结构 
上 由 机 动 部 分 、 混 合 头 部 分 及 手柄 部 分 组 成 。 机 动 部 分 驱动 丝 材 并 能 调节 送 丝 速 度 。 混 合 3 
部 分 是 控制 氧气 、 乙 类 、 空 气 开关 的 重要 机 构 。 通 过 旋 动 阀 杆 手柄 ， 可 使 三 种 气体 按 所 需要 
的 顺序 配 气 ， 以 达到 确保 点 火 和 正常 喷涂 的 目的 。SQP-1 型 气 喷枪 分 高 速 、 低 速 两 种 规格 。 
前 者 用 于 喷涂 锌 、 钢 等 高 熔点 金属 。 

(2) 氧气 及 乙 类 供 给 系统 ”氧气 及 乙 类 系统 由 气 源 、 压 力 及 流量 调节 装置 、 回 火 保险 
器 以 及 输 气 管道 等 组 成 。 

对 于 火焰 喷涂 ， 供 给 喷枪 的 氧气 和 乙 烽 的 压力 和 流量 应 能 在 规定 的 工作 参数 范围 内 连续 
调节 ， 并 能 有 参数 指示 和 确保 操作 安全 的 装置 。 通 过 调节 阀 能 方便 地 调节 气体 压力 和 流量 ， 
并 通过 串 接 回 火 保险 器 确保 喷涂 过 程 中 的 安全 。 
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(3) 压缩 空气 供给 系统 ”为 了 确保 涂 层 
质量 ， 供 给 喷枪 的 压缩 空气 除了 有 压力 和 流 
量 的 要 求 外 ， 还 必须 是 干燥 和 洁净 的 ， 即 无 
水 无 油 ， 因 此 压缩 空气 供给 系统 应 该 包括 空 
气压 缩 机 和 空气 净化 装置 。 

为 了 减少 压缩 空气 中 的 含油 量 ， 应 选用 
无 油 润滑 空 奈 机 。 空 气 净化 装置 主要 由 冷凝 
天 〈 也 称 换 热 排污 器 ) 和 油水 分 离 器 组 成 。 

压缩 空气 如 果 要 达到 更 高 的 净化 品位 ， 还 
可 再 加 一 级 岗位 净化 天 〈 它 是 由 空气 净化 融和 
空气 过 滤 带 组 成 )。 空 气 净化 带 是 通过 惯性 分 
离 作 用 和 吸 潮 装置 再 次 分 离 空气 中 的 水 和 
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6. 线材 火焰 喷涂 工艺 图 39-5 ”SQP-1 型 线材 气 喷枪 
氧 乙 烘 火 焰 线 材 喷 涂 的 喷涂 工艺 依次 为 : 1 一 混合 头 部 分 “2 一 送 丝 滚轮 压 帽 “3 一 导 丝 管 
工件 预 处 理 、 工 件 预 热 、 火 焰 喷 涂 、 工 件 冷 4 一 阀 村 旋钮 5 一 调 速 旋 盘 6 一 机 动 部 分 
、 二 民 下 N 一 手柄 部 
却 、 涂 层 检 验 、 成 品 。 下 面 就 氧 乙 燃 火焰 线 人 


材 喷涂 中 主要 工艺 参数 的 控制 进行 说 明 。 

(1) 氧气 、 乙 抉 气 、 压 缩 空 气 的 压力 “在 火焰 丝 材 喷涂 中 ， 要 求 氧气 、 乙 烽 气 按 一 定 
的 比例 进入 喷枪 的 混合 室 。 同 时 ， 要 求 两 种 气体 要 有 足够 的 压力 。 如 果 混 合 气 的 压力 不 足 ， 
由 于 周围 压缩 空气 的 作用 ， 会 使 火焰 逐渐 变 短 甚至 熄火 。 若 混合 气 的 压力 过 大 ， 会 使 火焰 的 
高 温 区 远离 喷嘴 ， 丝 材 不 能 在 出 口 处 熔化 ， 从 而 影响 涂 层 的 质量 。 对 于 国产 SQP-1 型 丝 材 
喷涂 枪 ， 乙 燃 压力 可 控制 在 0.05~0. 08MPa， 和 氧气 压力 则 为 0.35~0. SMPa。 由 于 此 种 喷枪 在 
结构 上 不 能 调节 氧气 和 乙 烽 气 的 流量 。 如 果 乙 抉 压力 固定 ， 操 作者 可 根据 丝 材 的 熔化 情况 调 
整 氧气 的 压力 ， 达 到 理想 的 效果 。 

压缩 空气 能 雾 化 丝 材 的 熔 滴 并 使 粒子 获得 足够 的 速度 。 试 验 中 发 现 ， 提高 压缩 空气 的 压 
力 ， 不 仅 能 提高 粒子 的 速度 ， 还 可 以 同时 提高 粒子 到 达 基 材 时 的 温度 ， 这 对 提高 涂 层 与 基 材 
的 结合 强度 及 涂 层 的 致密 度 是 有 利 的 。 对 于 国产 SQP-1 型 喷枪 而 言 ， 应 保证 压缩 空气 的 压 
力 不 低 于 0. 6MPa。 

(2) 喷涂 距离 ”在 丝 材 喷涂 中 ， 要 充分 利用 粒子 本 身 所 携带 的 热量 和 压缩 空气 给 予 它 
的 动能 ， 这 就 要 求 选择 合适 的 喷涂 距离 。 若 喷涂 距离 过 小 ， 虽 然 粒 子 的 温度 较 高 ， 但 对 工件 
的 热 输入 量 也 大 ， 容 易 引 起 基 材 的 氧化 和 涂 层 过 热 ， 导 致 涂 层 脆 化 和 剥落 。 如 果 喷 涂 距 离 过 
大 ， 粒 子 的 温度 和 速度 均 会 下 降 ， 使 涂 层 的 结合 强度 和 致密 度 都 下 降 。 根 据 试验 ， 喷 涂 距 离 
应 选 在 100~150mm 的 范围 ， 此 时 的 粒子 速度 达到 最 大 值 ， 而 粒子 的 温度 下 降 较 缓慢 。 

(3) 送 丝 速度 ”对 于 任何 类 型 的 喷涂 丝 材 ， 在 保证 涂 层 质量 的 前 提 下 ， 应 尽量 提高 其 
进 丝 速度 ， 以 达到 最 高 的 喷涂 效率 。 若 进 丝 速度 过 低 ， 涂 层 呈 细密 的 颗粒 状 ， 涂 层 中 含有 较 
多 的 氧化 物 ， 涂 层 较 脆 并 且 难 以 加 工 。 

7. 线材 火焰 喷涂 的 特点 和 应 用 

(1) 特点 ”线材 火焰 喷涂 操作 简便 ， 设 备 运转 费用 低 。 线 材 火 焰 喷 涂 主 要 有 以 下 特点 : 

1) 可 以 固定 ， 也 可 以 手持 操作 ， 灵 活 轻便 ， 因 而 获得 广泛 应 用 ， 尤 其 适合 于 户外 施工 。 
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2) 凡 能 拉 成 丝 的 金属 材料 几乎 都 能 用 来 喷涂 ， 也 可 以 喷涂 复合 丝 材 。 

3) 可 以 适应 低 炊 点 的 锡 到 高 熔点 的 铀 材料 的 喷涂 。 

4) 空气 筋 化 和 推动 熔 粒 ， 射 流 较 集中 ， 沉 积 效率 及 涂 层 结合 强度 较 高 。 

5) 工件 表面 温度 低 ， 不 会 发 生变 形 ， 甚 至 可 以 在 纸张 、 织 物 、 塑 料 上 喷涂 。 

(2) 应 用 在 应 用 线材 火焰 喷涂 涂 层 时 ， 应 考虑 涂 层 的 如 下 特点 ， 使 涂 层 性 能 达到 使 
用 要 求 。 

1) 涂 层 与 基体 的 结合 是 机 械 锚 接 形式 。 与 母 材 相 比 ， 涂 层 更 脆 、 更 硬 、 耐 磨 性 更 好 ， 
但 它 不 适用 于 在 冲击 载荷 下 使 用 。 

2) 涂 层 一 般 都 有 孔隙 ， 在 有 腐蚀 介质 环境 中 使 用 时 ， 涂 层 必 须 进行 封闭 处 理 。 

3) 涂 层 形成 过 程 中 ， 有 元 素 烧 损 和 氧化 反应 。 

下 面 为 线材 火焰 喷涂 主要 的 一 些 应 用 领域 。 

1) 在 大 型 钢铁 构件 上 喷涂 锌 、 铝 或 锌 - 铝 合金 ， 制 备 长 效 防护 涂 层 。 

2) 在 机 械 零 部 件 上 喷涂 不 锈 钢 、 锦 - 铬 及 有 色 金 属 等 ， 制 备 防 腐蚀 涂 层 。 

3) 在 机 械 零 件 上 喷涂 碳 钢 、 铬 钢 、 钼 等 ， 用 于 恢复 斥 十 并 赋予 零件 表面 以 恨 好 的 耐 














磨 性 。 
4) 制备 耐 磨 涂 层 。 例 如 在 活塞 环 、 同 步 环 上 喷 钼 ; 在 轴瓦 上 喷涂 钥 合 金 、 巴 氏 合 
金 等 。 
5) 在 要 求 抗 高 温 氧 化 的 零 部 件 和 容 如 上 喷 铝 ， 再 经 扩散 处 理 ， 制 备 抗 高 温 氧 化 涂 层 。 
6) 在 绝缘 体 上 喷 铜 ， 制 备 导 电 涂 层 。 





39.6 ” 粉 未 火焰 喷涂 


粉末 火焰 喷涂 是 利用 预 混 氧气 及 乙 抉 在 喷嘴 外 燃烧 产生 的 热能 来 加 热 粉 末 材 料 ， 依 笔 焰 
流 的 推力 ， 将 加 热 熔化 的 粉末 喷射 到 预 处 理 表 面 形 成 徐 层 。 由 于 工艺 操作 简便 以 及 粉末 喷涂 
材料 品种 的 增多 ， 该 方法 的 应 用 相当 广泛 。 

根据 次 烧火 焰 焰 流速 度 及 燃烧 方式 ， 粉 末 火 焰 喷 涂 可 以 分 为 普通 火焰 粉末 喷涂 、 高 速 火 
焰 喷 涂 和 爆炸 喷涂 。 

1. 喷涂 原理 

粉末 火焰 喷涂 原理 如 图 
39-6 所 示 。 喷 枪 通 过 气 阀 分 别 
引入 乙 鼎 和 氧气 ， 经 混合 后 ， 
从 喷嘴 环形 孔 或 梅花 孔 喷 出 ， 
产生 燃烧 火焰 。 喷 枪 上 设 有 粉 
斗 或 进 粉 管 ， 利 用 送 粉 气流 产 
生 的 负 压 抽 吸 粉 斗 中 的 粉末 ， 
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使 粉末 随同 气流 从 喷嘴 中 心 喷 
出 进入 火焰 ， 被 加 热 熔 化 或 软 图 39.6 粉末 火焰 喷涂 原理 
化 ， 焰 流 推动 燃 粒 以 一 定 速度 1 一 氧 乙 烽 混合 气 ，2 一 送 粉 气 ，3 一 喷涂 粉 未 “4 一 喷嘴 


喷 到 工件 上 。 为 了 提高 熔 粒 速 5 一 燃烧 火焰 “6 一 涂 层 “7 一 基体 
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度 ， 有 的 喷枪 设 有 压缩 空气 喷嘴 ， 由 压缩 空气 给 熔 粒 以 附加 的 推动 力 。 对 于 与 喷枪 分 离 的 送 
粉 装置 ， 借 助 压缩 空气 或 者 是 惰性 气体 ， 通 过 软 管 将 粉末 送 入 喷枪 。 

(1) 熔化 过 程 ” 与 线材 火焰 喷涂 不 同 的 是 ， 粉 束 进 入 火焰 后 ， 每 一 颗 粉 粒 都 受到 火焰 
的 加 热 ， 并 在 焰 流 的 推动 下 飞行 ， 被 喷射 成 一 束 微粒 流 。 粉 粒 在 被 加 热 的 过 程 中 ， 都 是 表层 
向 芯 部 熔化 ,熔融 的 表层 会 在 表面 张力 的 作用 下 趋 于 球状 ， 不 存在 粉 粒 再 被 破碎 的 雾 化 过 
程 ， 因 此 粉末 的 粒度 大 小 决定 了 涂 层 中 变形 颗粒 的 粗细 和 涂 层 表面 的 粗糙 度 。 进 入 火焰 的 粉 
末 及 随后 被 喷射 飞行 的 过 程 中 ， 由 于 处 在 火焰 中 的 位 置 不 同 ， 被 加 热 的 程度 不 一 样 ， 因 而 有 
部 分 粉 示 熔融、 部 分 粉末 仅 被 软化 还 存在 少数 未 熔 的 颗粒 。 这 与 线材 火焰 喷涂 的 熔化 - 雾 化 
过 程 有 较 大 差别 ， 造 成 涂 层 的 结合 强度 和 致密 性 一 般 不 及 线材 火焰 喷涂 。 

(2) 喷涂 层 的 形成 ”在 喷涂 过 程 中 ， 被 加 热 到 熔化 或 接近 熔化 状态 的 合金 粉 微粒 相继 
以 高 速 喷射 撞击 处 于 常温 至 200Y 温度 范围 内 的 基 材 表面 ， 形 成 鳞片 状 互 相 重 全 的 层 状 
结构 。 

最 先 形成 薄片 状 的 合金 微粒 与 工件 表面 凹凸 不 平 处 产生 机 械 咬合 。 同 时 ， 当 微粒 撞击 基 
材 时 ， 基 材 原 子 获 得 相当 高 的 能 量 即 活化 能 ， 与 微粒 原子 可 能 发 生化 学 反应 。 随 后 飞 来 的 合 
金 微粒 击 覆 在 先 到 的 微粒 表面 ， 依 照 顺序 堆 释 藤 镶 而 形成 一 种 以 机 械 结合 为 主体 的 喷涂 层 。 
这 种 现象 称 为 “抛锚 效果 ”。 

氧 乙 烘 焰 将 合金 粉 粒 熔化 成 半 炊 化 后 喷射 于 基 材 上 ， 颗 粒 的 凝固 速率 是 极 快 的 。 由 于 液 
滴 很 快 凝固 ， 来 不 及 铺 开 和 不 能 填 足 第 一 层 孔 际 ， 故 造成 多 孔 结构 。 

(3) 涂 层 特性 ” 氧 乙 烽 火 焰 喷 涂 涂 层 组 织 为 层 状 结构 ， 含 有 氧化 物 及 气孔 ， 并 混杂 有 
少量 变形 不 充分 的 颗粒 。 涂 层 与 基 材 的 结合 为 典型 的 机 械 结合 。 涂 层 的 气孔 率 和 结合 强度 受 
喷涂 材料 、 喷 枪 、 喷 涂 工艺 等 工艺 条 件 的 影响 大 ， 气 孔 率 可 少 到 5% ， 多 达 20% ， 结 合 强度 
低 者 小 于 10MPa， 高 者 大 于 30MPa。 

2. 喷涂 粉末 

粉末 是 氧 乙 烽 焰 粉 示 喷涂 技术 中 形成 涂 层 的 原材料 。 粉 未 质量 的 好 坏 ， 直 接 关 系 到 涂 层 
质量 的 好 坏 。 

(1) 基本 要 求 ” 粉 未 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 投入 使 用 的 粉末 必须 满足 各 种 使 用 性 能 所 要 求 的 化 学 成 分 。 

2) 喷涂 材料 的 熔点 〈 或 软化 点 ) 应 低 于 火焰 的 温度 。 

3) 用 于 氧 乙 烽 焰 喷涂 的 粉末 必须 具有 良好 的 抗 氧 化 性 能 。 另 外 ， 对 大 多 数 金 属 及 合金 
粉末 来 说 ， 都 应 控制 其 氧 含量 ， 一 般 不 能 超过 0. 1% (质量 分 数 ) 。 

4) 粉末 的 外 形 应 是 球形 和 近似 球形 的 ， 大 小 适中 ， 均 匀 。 

(2) 粉末 种 类 和 氧 乙 类 火 焰 喷 涂 粉末 有 金属 粉末 及 合金 粉末 、 自 系 结 粉末 、 自 熔 性 合 
金粉 末 、 复 合 粉 末 、 陶 瓷 和 塑料 粉末 等 。 

1) 金属 及 合金 粉 未 。 氧 乙 烽 火 焰 喷 涂 合 金粉 未 分 打 底 层 粉 〈 又 称 结合 粉 ) 和 工作 用 粉 
两 类 。 打 底层 粉 常用 镍 - 铝 复合 粉 ， 其 中 包括 镍 包 铝 粉 和 铝 包 镍 粉 丙种。 工作 层 粉 有 普通 工 
作 层 粉 和 自 黏 一 次 喷涂 粉 。 

打 底 层 粉 处 于 基 材 与 工作 层 之 间 ， 提 供 一 层 万 性 较 强 的 亚 膜 ， 以 提高 基 材 与 涂 层 之 间 的 
结合 强度 ， 加 强 涂 层 的 抗 氧化 性 能 。 

目前 最 常用 的 打 底 层 粉 是 镍 - 铝 复 合 粉 。 它 的 每 个 颗粒 都 由 微细 的 镍 粉 和 铝 粉 组 成 。 当 
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喷涂 时 ， 旬 和 铝 之 间 发 生化 学 反应 并 放出 大 量 的 热量 。 同 时 ， 部 分 铝 还 会 氧化 ， 产 生 更 多 的 
热量 。 在 此 基础 上 ， 镍 可 扩散 到 基 材 金属 中 去 ， 从 而 形成 原子 扩散 结合 ， 显 著 提高 涂 层 的 结 
合 强度 。 镍 - 铝 复合 粉 不 仅 具 有 优异 的 自 儿 绪 能 力 ， 而 且 喷 涂 之 后 涂 层 表面 粗糙 ， 热 膨胀 系 
数 在 钢材 与 工作 层 之 间 ， 因 此 也 是 一 种 理想 的 中 间 涂 层 材料 。 以 钊 - 铬 合金 代 蔡 纯 镍 作 粉 末 
核心 ， 制 成 铝 包 镍 - 铬 合金 的 复合 合金 粉 未 ， 可 使 涂 层 具 有 更 好 的 耐 高 温 性 和 抗 氧化 性 。 

组 成 工作 层 的 粉末 应 具有 承担 不 同 工 况 要 求 的 能 力 ， 同 时 还 要 与 打 底 层 粉 牢固 结合 。 氧 
乙 冉 焰 喷 涂 的 工作 层 合 金粉 末 有 普通 工作 层 粉 和 自 儿 一 次 喷涂 粉 两 类 。 普 通 工作 层 合 金粉 末 
又 有 钊 基 粉 末 、 铁 基 粉 未 、 铜 基 粉 末 、 销 基 粉 末 、 铝 基 粉 末 等 几 种 。 

2) 上 自 熔 性 合金 粉末 。 自 熔 性 合金 是 指 炊 点 较 低 ， 炊 融 过 程 中 能 日 行 脱 氧 、 造 渣 、 能 

“ 润 湿 ” 基 材 表 面 而 旦 冶金 结合 的 一 类 合金 。 目 前 , 绝 大 多 数目 熔 性 合金 都 是 镍 基 、 销 基 、 
铁 基 合金 中 添加 适量 的 硼 和 硅 元 素 而 制 得 的 。 
钊 基 自 熔 性 合金 硬度 并 不 很 高 ， 但 具有 良好 的 塑性 、 韦 性 、 抗 氧化 性 、 急 冷 急 热 性 ， 有 
一 定 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 易 于 机 械 加 工 。 合 金 的 熔点 较 低 ， 工 艺 性 能 好 ， 可 用 于 铸铁 玻璃 模 
具 、 塑 料 和 橡胶 模具 、 化 工 机 械 和 各 种 机 械 零 件 的 修补 和 强化 。 加 入 一 定数 量 的 碳化 钨 
(质量 分 数 为 25% ~80% ) ， 即 成 为 含 碳化 钨 目 炊 合金 粉末 。 碳 化 钨 颗粒 人 重度 可 达 70HRC 以 
上 ， 分 布 在 涂 层 整体 中 ， 大 大 提高 其 耐 磨 性 。 

销 基 自 熔 性 合金 是 在 铀 - 铬 - 铝 系 合金 基础 上 添加 硼 、 硅 元 素 而 制 成 的 。 销 是 具有 极 好 耐 
热 性 、 耐 名 性 和 抗 氧化 能 力 的 金属 。 一 部 分 铬 - 铅 与 外 形成 固溶体 ， 起 固 深 强化 作用 ， 进 一 
步 提高 钻 基 合 金 的 抗 氧化 能 力 和 热 硬 性 。 一 部 分 铬 - 铝 生 成 化 合 物 ， 提 高 合金 的 硬度 和 耐 
磨 性 。 

不 锈 钢 型 自 炊 性 合金 涂 层 具有 较 好 的 耐 热 性 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 推 荐 用 于 矿山 机 械 、 农 
业 机 械 和 建筑 机 械 磨 损 件 的 修复 。 铁 - 铬 - 硼 - 硅 -( 碳 ) 系 高 铬 铸铁 型 自燃 性 合金 适用 于 抗 磨 
粒 磨 损 而 不 需 进 行 机 械 加 工 的 零 部 件 。 

铜 基 自 熔 性 合金 粉末 所 形成 的 涂 层 力 学 性 能 好 、 塑 性 高 、 易 于 加 工 、 耐 蚀 性 好 、 摩 控 因 
数 小 ， 适 用 于 各 种 轴瓦 、 轴 承 、 机 床 导轨 的 修复 等 。 

碳化 钨 型 自 炊 性 合金 粉末 的 涂 层 致 密 、 超 硬 、 耐 磨 粒 磨 损 ， 可 用 于 特别 严重 磨损 部 件 的 
修补 或 预防 性 喷 炊 。 例 如 链 锯 导 杆 、 粉 碎 机 部 件 、 喷 嘴 、 离 心机 叶片 、 油 井 工 具 接 头 、 风 机 
叶片 、 螺 旋 输 入 带 等 。 

3) 复合 粉末 。 几 是 由 两 种 或 者 两 种 以 上 性 质 不 同 的 固 相 物质 所 组 成 的 粉末 称 为 复合 粉 
末 。 组 成 复合 粉末 的 成 分 可 以 是 金属 及 合金 的 相互 复合 、 金 属 及 合金 与 各 种 非 金属 的 相互 复 
合 、 非 金属 与 非 金属 的 相互 复合 等 ， 范 围 十 分 广泛 ， 儿 乎 包括 所 有 的 固体 粉末 在 内 。 

复合 粉末 一 般 可 分 为 包 覆 粉末 和 组 合 粉末 两 大 类 。 

包 覆 粉末 包括 均匀 包 覆 和 非 均 匀 包 禾 两 种 。 均 匀 包 禾 粉 末 采 用 液 相 沉积 、 热 分 解 等 方法 
制造 ， 核 心 颗 粒 被 完整 地 包 覆 着 ， 如 镍 包 铝 粉 等 。 非 均匀 包 覆 粉末 采用 忒 结 剂 法 、 料 浆 喷 干 
法 和 筋 化 法 制造 ， 如 铝 包 镍 粉 。 组 合 粉末 是 两 种 或 两 种 以 上 的 粉末 经 过 机 械 团 聚 而 形成 的 一 
种 复合 粉末 。 

4) 陶瓷 粉 末 。 陶 次 材料 耐 磨损 、 耐 腐蚀 和 抗 氧 化 。 喷 涂 用 的 陶瓷 粉末 应 采用 纯度 高 、 
杂质 和 玻璃 相 少 的 材料 。 氧 乙 抉 焰 喷 涂 常 用 的 陶 次 粉末 只 有 氧化 铝 和 氧化 尾 。 其 中 ， 由 于 氧 
化 锋 的 熔点 高 (2700~2850% ) ， 用 氧 乙 鼎 焰 喷 涂 是 十 分 勉强 的 。 
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5) 塑料 粉 未 。 塑 料 一 般 分 为 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 两 种 。 热 塑性 塑料 即 通 过 加 热 产 
生 可 塑性 的 塑料 ， 如 聚 乙烯 、 尼 龙 、 聚 硫 橡 胺 、 聚 乙烯 醇 、 限 三 气 乙 烯 等 。 其 中 应 用 最 多 的 
是 高 压 法 制造 的 聚 乙烯 粉末 。 通 过 加 热 产生 硬化 性 的 塑料 称 为 热固性 塑料 ， 应 用 最 广泛 的 是 
环 氧 树脂 。 

将 高 温 塑料 粉末 与 镍 、 铜 、 铝 合金 或 不 锈 钢 粉 混合 ， 用 一 般 火 焰 喷 涂 枪 进行 喷涂 。 此 法 
对 所 有 基体 如 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铝 、 铜 、 镍 、 销 、 匆 及 其 合金 以 及 陶瓷 、 塑 料 、 布 和 木器 都 可 
以 进行 喷涂 。 涂 层 可 机 加 工 成 很 光亮 的 表面 ， 它 不 仅 保持 了 塑料 原来 的 耐 蚀 性 ， 而 且 还 提高 
了 塑料 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 

3. 粉末 火焰 喷涂 设备 

氧 乙 烘 火焰 粉末 喷涂 设备 的 组 成 与 线材 火焰 喷涂 一 样 ， 也 是 由 氧气 及 乙 烽 供 给 系统 、 压 
缩 空气 供给 系统 、 喷 枪 等 部 分 组 成 。 气 体 供给 系统 与 线材 火焰 喷涂 完全 相同 ， 和 气体 控制 屏 可 
以 通用 。 所 不 同 的 是 喷枪 。 在 喷枪 不 需要 附加 压缩 空气 时 ， 则 不 需要 压缩 空气 供给 设备 。 在 
枪 外 供 粉 的 情况 下 ,需要 附加 送 粉 装置 。 

喷枪 是 喷涂 的 主要 工具 。 氧 乙 抉 火焰 粉末 喷枪 的 种 类 较 多 ， 但 各 种 形式 的 喷枪 都 是 由 火 
焰 燃 烧 系 统 和 粉末 供给 系统 两 部 分 组 成 ， 在 结构 上 的 差异 和 不 同 的 特点 ， 形 成 一 系列 枪 型 。 
下 面 仅 介绍 国内 常用 的 两 种 型 号 的 喷枪 。 

(1) SPH-E 型 两 用 枪 ”所 谓 两 用 枪 ， 是 既 可 以 喷涂 ， 又 可 以 用 于 自 熔 性 合金 喷 焊 的 喷 
枪 。SPH-E 型 两 用 枪 的 外 形 结构 如 图 39-7 所 示 ， 枪 内 结构 如 图 39-8 所 示 。 喷 枪 有 四 个 控制 
阀 ， 氧气 控制 阀 (0 阀 )、 乙 迷 控 制 阔 (A 阀 )、 送 粉 气体 控制 阀 (T 阀 )、 粉 未 流量 控制 阀 
(P 阀 )。 氧 气 进入 喷枪 后 ， 分 成 两 路 ,一 路 经 T 阀 进入 送 粉 气 喷射 了 筷 ， 产 生 射 吸 作 用 抽 吸 粉 
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图 39-7 SPH-E 型 两 用 枪 的 外 形 结构 
1 一 喷嘴 ”2 一 送 粉 气体 控制 阀 (T 阀 ) 3 一 支柱 
4 一 乙 烘 控制 阅 (A 阀 ) 5 一 氧气 控制 阀 (0 阀 ) 
6 一 手柄 ”7 一 快速 安全 阀 8 一 乙 类 进 口 9 一 氧气 进口 
10 一 备用 气 进口 ”11 一 粉末 流量 控制 阔 (P 阀 ) 
12 一 粉 斗 座 “”13 一 粉 饶 


稚 
































图 39-8 SPH-E 型 两 用 枪 的 内 部 结构 




















1 一 乙 烽 进 口 “2 一 氧气 进 
4 一 氧气 控制 阀 ”5 一 乙 烽 
量 控 制 P 





9 一 喷嘴 ”10 一 送 粉 气 喷 


口 、3 一 备用 气 进口 





网 7 一 送 粉 气体 控制 闪 


控制 阀 ”6 一 粉末 流 
8 一 粉 饶 
射 孔 11 一 手柄 





12 一 快速 安全 阅 
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末 ; 另 一 路 经 0 阀 进入 射 吸 室 产生 负 压 抽 吸 乙 块 ， 两 种 气体 在 混合 室 混 合 后 从 喷嘴 环 孔 喷 
出 ， 产 生 燃 烧火 焰 。P 阀 和 A 阀 可 分 别 控制 送 粉 量 和 乙 抉 流量 。 该 枪 还 设置 有 快速 安全 闪 和 
备用 进 气 接口 。 在 喷涂 完毕 后 ， 只 要 向 后 扳 动 快速 安全 浆 ， 就 立即 切断 各 路 气体 。 当 再 次 喷 
涂 时 ， 只 要 向 前 扳 动 ， 点 火 后 ， 火 焰 的 气体 参数 和 送料 量 均 不 变 。 备 用 进 气 接口 可 以 在 需要 
时 接 和 压缩 空气 或 惰性 气体 ， 以 提高 粉末 在 火焰 中 的 流速 。 

SPH-E 型 两 用 枪 使 用 的 喷嘴 有 环形 和 梅花 形 两 种 ， 结 构 如 图 39-9 所 示 。 梅 花形 喷嘴 有 
12 个 $0.8mm 或 8 个 glmm 的 小 孔 ， 特 点 是 火焰 功率 大 ， 但 速度 较 低 ， 一 般 用 于 喷涂 。 环 
形 喷 中 功率 较 小 ， 但 速度 较 高 ， 不 易 回 火 ， 适 应 性 宽 ， 可 用 于 喷涂 和 喷 焊 。 





























a) b) c) 


图 39-9 环形 喷嘴 和 梅花 形 喷 嘴 
a) 环形 喷嘴 。”b) 梅花 形 喷 嘴 。”c) 喷嘴 结构 
1 一 喷嘴 体 2 一 喷嘴 套 


SPH-E 型 两 用 枪 可 使 用 JCG-50 型 接 长 管 ， 用 于 内 孔 喷 涂 。 使 用 接 长 管 时 ， 先 拆 下 喷枪 
上 的 喷嘴 ， 然 后 在 喷嘴 位 置 装 上 接 长 管 即 可 。SPH-E 型 喷枪 性 能 及 技术 数据 见 表 39-1。 


表 39-1 SPH-E 型 喷枪 性 能 及 技术 数据 























项 目 性 能 和 数据 
类 型 射 吸 式 
形式 手持 或 固定 
过 氧气 0.5~0.6 
工作 气压 力 /MPa 类 0 020 0 
氧气 1:2 
工作 气流 量 /( m3/h) 乙 类 0. 95 
送 粉 气 1.3 
最 大 送 粉 量 / (kg/h) 镍 基 自 熔 性 合金 

















(2) SPH-E 2000 型 喷涂 枪 ”该 枪 在 枪 体 结构 上 和 SPH-E 型 枪 相 同 ， 但 在 喷嘴 和 送 粉 结 
构 上 比 SPH-E 型 检 有 更 优异 的 性 能 。 喷 嘴 系 统 内 有 三 种 火焰 喷嘴 和 三 种 空气 喷嘴 ， 设 置 了 
压缩 空气 接管 直接 通 往 喷 嘴 部 分 ， 在 空气 喷嘴 作用 下 形成 气 帘 。 环 形 喷嘴 与 相应 的 收敛 型 空 
气 喷嘴 配套 使 用 时 ， 形 成 锥 形 气 帘 ， 对 火焰 具有 “压缩 效应 ”， 提 高 了 热流 密度 ， 因 而 在 同 
等 功率 下 ， 粉 末 熔 化 较 充 分 ， 沉积 效率 提高 。 

4. 粉末 火焰 喷涂 工艺 

氧 乙 类 焰 粉末 喷涂 工艺 流程 为 : 工件 表面 制备 、 预 热 、 喷 涂 结合 层 粉 未 、 喷 涂 工 作 层 粉 
末 、 涂 层 后 处 理 。 

(1) 工件 的 预 热 ” 预 热 可 去 除 工件 表面 的 水 分 ， 防 止 喷涂 时 氧 乙 烽 火 焰 产 物 中 的 水 莹 
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气 在 工件 表面 凝结 成 水 珠 ， 可 以 减 小 涂 层 内 应 力 ， 有 利于 粒子 的 变形 和 基体 相互 咬合 ， 所 以 
适当 预 热 可 以 提高 涂 层 与 基 材 的 结合 强度 ， 但 是 如 果 预 热 温 度 过 高 ， 在 工件 表面 就 会 出 现 氧 
化 层 或 使 工件 变形 ， 所 以 预 热 温度 不 宜 过 高 ， 一 般 以 100~ 150%C 为 好 。 

对 工件 的 预 热 ， 可 以 用 火焰 直接 预 热 ， 也 可 以 用 电阻 炉 进行 预 热 。 当 用 火焰 进行 预 热 
时 ， 要 使 用 中 性 火焰 或 轻微 碳化 焰 。 加 热 应 均匀 ， 防 止 局 部 过 热 氧化 。 炉 内 预 热 ， 温 度 均 
名 ， 表 面 不 会 产生 水 汽 ， 对 于 较 小 工件 更 为 适用 。 

(2) 喷涂 结合 层 ”为 了 增加 涂 层 与 基 材 的 结合 强度 ， 一 般 在 喷涂 工作 层 粉 末 之 前 ， 先 
在 处 理 好 的 待 喷 面 上 喷 上 一 层 厚度 为 0.10~0.15mm 的 镍 - 铝 复合 粉末 作为 结合 底层 ( 即 打 
底层 ) 。 常 用 结合 层 粉 未 有 镍 包 铝 和 铝 包 镍 两 种 。 

在 喷涂 结合 层 时 ， 火 焰 应 调整 为 中 性 焰 或 轻微 碳化 焰 。 由 于 镍 包 铝 粉末 放 热 反应 剧烈 ， 
喷涂 时 会 产生 大 量 烟雾 。 如 果 烟 雾 沉 积 到 涂 层 表面 ， 对 结合 强度 会 产生 不 良 影 响 。 为 了 减少 
烟雾 ， 在 喷涂 镍 包 铝 时 ， 应 选用 较 大 的 火焰 功率 、 较 大 的 送 粉 气流 量 及 较 小 的 送 粉 量 进行 调 
节 ， 使 烟雾 尽量 减少 ; 并 适当 提高 喷枪 移动 速度 ， 防 止 局 部 有 大 量 烟灰 沉积 。 有 时 为 了 除去 
局 部 的 烟灰 ， 可 用 干净 的 钢丝 刷 对 其 打 底层 表面 进行 清理 ， 刷 去 烟灰 ， 而 后 再 喷涂 工作 层 。 

喷涂 平面 时 ， 由 于 工件 不 能 运动 ， 应 靠 提 高 喷枪 的 移动 速度 来 保证 与 工件 的 相对 运动 速 
度 ， 并 应 使 运动 方向 相互 交错 ， 打 乱 涂 层 内 的 应 力 分 布 。 

对 于 不 需要 进行 喷涂 的 部 位 ， 为 了 防止 沉积 涂 层 难 于 清理 ， 可 用 薄 铁 皮 进 行 遮盖 ,或 者 
涂 刷 涂料 进行 保护 。 经 过 保护 的 部 位 ， 粉 末 不 能 在 其 上 沉积 ， 即 使 有 沉积 ， 也 便于 清除 。 

(3) 喷涂 工作 层 ” 喷 好 结合 层 后 ， 应 立即 喷涂 工作 层 粉 未 。 由 于 火焰 粉末 喷涂 时 工艺 
参数 很 多 ， 各 参数 之 间 又 相互 影响 ， 所 以 应 根据 喷枪 的 型 号 、 工 件 的 大 小 和 粉末 的 性 质 等 灵 
活 地 掌握 火焰 的 性 质 、 火 焰 的 功率 、 送 粉 量 、 喷 涂 距 离 ， 使 粉末 达到 较 高 的 温度 和 速度 ， 提 
高 沉积 率 ， 减少 烟雾 的 产生 ， 得 到 高 质量 的 涂 层 。 

在 喷涂 操作 时 ， 应 根据 选用 的 粉末 材料 决定 火焰 的 性 质 。 一 般 金 属 粉 末 材 料 采 用 中 性 
焰 ， 喷 涂 易 氧化 的 材料 时 ， 则 选用 碳化 焰 ; 而 喷涂 陶瓷 粉末 时 ， 为 了 得 到 较 高 的 温度 ， 可 选 
用 氧化 焰 。 在 喷涂 钢 基 粉末 时 ， 为 了 减少 烟雾 ， 也 可 选用 氧化 焰 。 

由 于 工作 层 粉 末 不 具备 放 热 反应 ， 完 全 靠 火焰 对 其 加 热 ， 所 以 火焰 的 功率 应 选 大 一 些 。 
粉末 从 喷嘴 喷 出 ， 到 达 火 焰 后 被 加 热 ， 使 温度 升 高 ， 当 达到 一 定 的 距离 后 温度 达到 最 高 值 ， 
随后 又 随 着 飞行 距离 的 增加 温度 逐渐 下 降 。 喷 涂 距离 决定 了 喷涂 粒子 到 达 基 材 时 的 温度 和 速 
度 ， 因 此 应 根据 不 同 的 喷枪 型 号 和 功率 大 小 选 出 最 佳 的 喷涂 距离 ， 使 喷涂 粒子 的 温度 和 速度 
都 达到 或 接近 最 大 值 ， 从 而 提高 涂 层 的 结合 强度 和 致密 度 。 

在 喷涂 过 程 中 ， 应 控制 工件 的 温度 不 超过 250%C 。 在 喷涂 小 工件 及 厚 涂 层 时 ， 可 采取 间 
钦 喷 涂 的 方法 ， 但 中 间 间 和 时 间 不 宜 过 长 ， 防 止 层 间 出 现 过 多 氧化 和 涂 层 反 复 脱 胀 。 喷 涂 角 
度 、 工 件 的 表面 线 速度 及 喷枪 的 移动 速度 与 喷 结 合 层 时 相同 。 

喷涂 到 预定 厚度 后 ， 应 对 喷涂 部 位 采取 保温 措施 ， 防 止 冷却 过 程 中 涂 层 应 力 过 大 ， 导 致 
涂 层 开裂 。 这 在 气温 低 时 尤为 重要 。 

5. 粉末 火焰 喷涂 的 特点 及 应 用 

氧 乙 类 火焰 粉末 喷涂 是 较 普 遍 采 用 的 方法 ,与 其 他 热 喷 涂 方法 相 比 ， 主 要 有 以 下 特点 : 

1) 设备 简单 、 轻 便 、 投 资 少 。 

2) 操作 工艺 简单 ， 容 易 掌 控 ， 现 场 施工 方便 ， 便 于 普及 。 
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3) 适 于 机 械 部 件 的 局 部 修复 和 强化 ， 成 本 低 ， 效 益 高 。 

4) 涂 层 的 气孔 率 较 高 ， 涂 层 的 残余 应 力 较 小 。 

由 于 以 上 特点 ， 火 焰 粉 未 喷涂 方法 广泛 用 于 机 械 零 部 件 和 化 工 容器 、 辊 简 表 面 制备 耐 蚀 
和 耐 磨 涂 层 。 在 无 法 采用 等 离子 喷涂 的 场合 (如 现场 施工 ) ， 用 火焰 粉末 喷涂 法 可 方便 地 喷 
涂 粉 末 材 料 。 对 喷枪 喷嘴 部 分 作 适 当 变 动 后 ， 可 用 于 喷涂 塑料 粉末 。 


39.7 塑料 粉 未 火焰 喷涂 


1. 塑料 粉末 火焰 喷涂 原理 

塑料 粉末 火焰 喷涂 原理 是 在 特殊 设计 的 喷枪 中 利用 燃气 ( 乙 熔 、 煤 气 等 ) 与 助燃 气 
(氧气 、 空 气 ) 燃烧 产生 的 热量 将 塑料 粉末 加 热 至 熔融 状态 及 半 熔 融 状 态 ， 在 运载 气体 ( 常 
为 压缩 空气 ) 的 作用 下 喷 向 经 过 预 处 理 的 工件 表面 ， 液 滴 经 流动 、 流 平 形成 涂 层 。 

塑料 粉末 熔点 很 低 ， 一 般 仅 为 100~300% ， 而 火焰 温度 则 高 达 2000~3000% ， 为 了 防止 
塑料 粉末 在 火焰 中 燃烧 分 解 ， 火 焰 塑 料 粉 未 喷涂 的 关键 问题 是 塑料 粉 未 加 热 程度 的 控制 。 塑 
料 粉末 的 燃烧 、 过 熔 或 熔融 不 良 都 会 影响 喷涂 层 的 质量 和 结合 强度 。 为 了 控制 粉末 的 加 热 程 
度 ， 塑 料 喷涂 的 加 热火 焰 一 般 不 采用 氧 乙 烧 火 焰 ， 而 采用 压缩 空气 -丙烷 火焰 或 所 -丙烷 火 
焰 。 除 此 以 外 ， 还 在 加 热火 焰 与 塑料 粉末 之 间 添 加 一 层 用 压缩 空气 流 形成 的 幕 帘 ， 以 保护 和 
控制 塑料 粉末 的 加 热 速 度 。 这 种 加 热火 焰 、 压 缩 空气 幕 帘 和 塑料 粉末 的 多 层 结构 正 是 塑料 粉 
末 火 焰 喷 涂 与 火焰 金属 粉末 喷涂 的 
不 同 之 处 。 冷却 气 粉末 和 送 粉 气 塑料 涂 层 

塑料 粉末 火焰 喷涂 原理 如 图 
39-10 所 示 。 用 压缩 空气 将 塑料 粉末 通 
过 喷枪 的 中 心 管道 喷 出 ， 在 塑料 粉末 
的 外 围 喷 出 冷却 用 的 压缩 空气 ， 以 构 
成 幕 帘 ， 在 最 外 围 则 为 燃烧 气体 形成 ~ 
































的 火焰 。 这 样 ， 火 燃 隔 着 压缩 空气 幕 


帘 将 塑料 粉末 加 热 到 熔融 状态 ， 从 而 燃气 加 助燃 气 火烧 熔融 塑料 粉 未 冷却 气 “工件 
在 工件 上 形成 涂 层 。 


图 39-10 ”塑料 粉 未 火焰 喷涂 原理 





2. 塑料 粉末 火焰 喷涂 装置 

(1) SNMI 型 塑料 喷涂 装置 “各 种 塑料 粉末 火焰 喷涂 装置 一 般 都 由 塑料 火焰 喷枪 、 送 粉 
器 、 控 制 部 分 组 成 。SNMI 型 塑料 喷涂 装置 的 组 成 如 图 39-11 所 示 。 火 焰 喷 枪 以 中 心 送 粉 式 
为 主 ， 利 用 燃气 ( 乙 迷 、 氧 气 、 煤 气 等 ) 与 助燃 气 (氧气 、 空 气 ) 燃烧 产生 的 热量 将 塑料 
粉末 加 热 至 熔融 状态 及 半 熔 融 状态 ， 在 运载 气体 ( 常 为 压缩 气体 ) 的 作用 下 喷 向 工件 表面 
形成 涂 层 ， 用 压力 送 给 铅 〈( 带 有 振动 器 ) ， 送 粉 平稳 ， 调 节 性 好 ， 可 以 大 容量 送 粉 。 控 制 部 
分 是 调整 和 控制 喷涂 用 各 种 气体 的 专用 装置 ， 以 便 获 得 最 佳 的 参数 ， 一 般 装 有 流量 计 、 减 压 
器 和 压力 计 、 运 载 气体 的 开关 ， 还 有 保证 安全 而 设置 的 气动 阀门 机 构 等 。 

(2) SCHORI1 型 塑料 喷涂 装置 “英国 的 SCHOR1 公司 研制 和 销售 的 塑料 喷涂 枪 的 结构 
如 图 39-12 所 示 。 

从 该 枪 的 端 部 可 以 同时 喷 出 三 股 射流 : 在 中 心 铜 管 的 外 侧 喷 出 冷却 空气 流 ， 以 冷却 中 心 
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图 39-11 SNMI 型 塑料 喷涂 装置 的 组 成 
1 一 控制 板 “2 一 粉末 铅 用 空气 出 口 “3 一 枪 用 侧 空气 和 人口“4 一 氧气 出 口 “5 一 枪 用 氧气 出 口 ”6 一 燃气 人 口 





























7 一 枪 用 燃气 入 口 ”8 一 氧气 表 9 一 氧气 瓶 ”10 一 燃气 表 11 一 燃气 瓶 ”12 一 粉末 铅 ”13 一 压缩 空气 机 
14 一 输送 气体 开关 15 一 喷涂 枪 





铜 管 ， 防止 塑料 粉末 在 枪 管内 壁 熔化 条 宙 生 
着 ， 进 一 步 避免 塑料 粉末 在 火焰 中 燃烧 劣 SS 到 


TE 
化 ;在 冷却 空气 流 的 外 围 喷 身 氧气- 丙烷 混 。 EO 
合 气体 并 形成 喷涂 火焰 。 































该 喷涂 装置 通过 控制 调节 冷却 空气 流 各 
量 、 火 焰 温 度 、 在 火焰 中 塑料 粉 未 的 飞行 时 送 来 
间 和 距离 等 参数 ， 使 粉 未 适度 地 熔融 并 沉积 
在 被 喷涂 表面 形成 高 质量 的 塑料 喷涂 层 。 

3. 塑料 粉末 下 

塑料 粉末 分 为 热塑性 粉 未 和 热固性 
粉末 。 

(1) 热塑性 粉末 高压、 中 压 聚 乙烯 图 39-12 ”SCHORI 型 塑料 喷涂 枪 
树脂 都 可 以 用 于 喷涂 ， 粒度 为 0.15 ~ 
0.25mm， 可 以 在 预 热 到 120~ 150% 的 工件 上 用 空气 -丙烷 火焰 喷涂 。 涂 层 的 厚度 为 300pm ~ 
3mm。 尼龙 11、 尼 龙 12 被 广泛 地 应 用 。 市 场 出 售 的 尼龙 粉 未 接近 球形 ， 在 常温 下 的 流动 性 
较 好 。 若 将 工件 预 热 到 200% 左右 喷涂 ， 可 获得 耐 磨 性 好 、 表 面 光滑 的 尼龙 涂 层 。 尼 龙 的 粉 


末 粒 度 为 0.071~0. 224mm， 涂 层 厚 度 可 达 350khm~ 1lmm。 

(2) 热固性 粉末 ”当前 市 场 上 仅 有 环 氧 树脂 一 种 热固性 粉末 。 该 粉末 由 树脂 、 染 料 、 
添加 剂 、 硬 化 剂 以 及 其 他 微量 添加 剂 组 成 。 喷 涂 时 为 控制 涂 层 因 收缩 而 产生 的 应 力 ， 可 加 入 
Ti0, 、CaC03 、Si0, 等 添加 物 。 

4. 塑料 粉末 火焰 喷涂 工艺 





塑料 火焰 喷涂 的 喷涂 工艺 依次 为 : 工件 预 处 理 、 工 件 预 热 、 火 焰 喷 涂 、 工 件 冷 却 、 涂 层 
检验 、 成 品 。 
塑料 火焰 喷涂 过 程 中 的 工件 表面 预 处 理 和 预 热 是 比较 关键 的 步 又 ， 特 别 是 预 热 ， 对 塑料 


涂 层 的 成 膜 性 能 和 涂 层 与 基体 的 结合 强度 有 重要 影响 。 
塑料 粉末 喷涂 于 金属 基体 上 的 成 膜 过 程 中 ， 通 过 火焰 和 工件 本 身 的 热量 使 粉末 颗粒 受热 
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熔融 、 熔 合 、 流 平 形成 徐 层 。 预 热 温 度 高 ， 塑 料 熔 体 黏度 低 ， 流 动 性 大 ， 熔 体 充满 金属 表面 
的 缝 险 和 凹陷 处 的 程度 增加 ， 涂 层 冷 却 后 ， 可 得 到 厚度 均匀 、 流 平 性 良好 的 涂 层 ， 在 涂 层 与 
金属 基体 界面 区 产生 良好 的 机 械 路 合 连接 ， 所 以 金属 工件 的 预 热 温 度 一 般 都 应 在 100% 以 
上 。 涂 层 结合 强度 达到 最 大 值 后 再 升 高 温度 ， 结 合 强度 下 降 ， 这 是 由 于 聚 乙烯 开始 了 裂解 和 
解 聚 。 塑 料 熔 体 的 极 性 对 界面 结合 强度 同样 重要 。 作 为 无 极 性 材料 聚 乙烯 ， 其 在 氮气 中 加 热 
比较 稳定 ， 而 在 空气 中 ， 珍 乙烯 易 氧化 生成 售 氧 基 团 ， 极 性 增加 ， 吸 附 作用 增强 ,结合 强度 
增 大 。 通 过 对 聚 乙 烯 进行 改 性 处 理 ， 增 加 其 成 分 中 的 极 性 基 团 ， 可 获得 结合 强度 高 的 涂 层 。 

5. 塑料 粉末 火焰 喷涂 的 应 用 

与 其 他 方法 相 比 ， 塑 料 粉 未 火焰 喷涂 具有 一 系列 特点 ， 如 设备 简单 ， 投 资 少 ， 操 作 方 
便 ; 能 涂 履 的 涂 层 厚度 较 大 ; 能 够 对 大 型 设备 实施 现场 喷涂 或 修补 各 种 涂 层 缺陷 ; 适应 性 
强 ， 用 途 比较 广 ， 既 可 喷涂 小 工件 ， 也 可 喷涂 大 工件 ， 基 材 可 以 是 金属 ， 也 可 以 是 混凝土 、 
木材 等 非 金属 材料 ; 更 换 粉 未 颜色 及 品种 方便 等 。 

目前 ， 塑 料 粉末 火焰 喷涂 技术 已 经 应 用 于 化 工 、 纺 织 、 食 品 机 械 等 行业 ， 在 防腐 、 减 摩 
等 方面 发 挥 作用 。 如 某 葡萄 酒 广 低温 发 醇 车 间 的 16 个 发 酵 饶 是 采用 不 锈 钢 焊接 的 ， 负 体 直 
径 为 2400mm， 高 为 5400mm， 厚 为 3mm。 使 用 后 发 现 色 内 壁 出 现 点 蚀 ， 使 酒 中 铁 离子 超标 ， 
影响 了 产品 质量 。 采 用 塑料 粉末 火焰 喷涂 技术 在 铅 内 壁 噶 涂 肾 乙 烯 和 环 氧 树 脂 ， 效 果 良 好 ， 
已 投入 使 用 。 某 广大 批 进 口 纺织 机 上 的 罗拉 磨损 后 ， 采 用 火焰 喷涂 法 喷涂 一 层 耐 磨 性 好 、 表 
面 光滑 的 尼龙 涂 层 对 其 进行 了 修复 。 



















































































39.8 高 速 火 焰 喷 涂 (HVOF) 


高 速 火 焰 喷 涂 (HVOF) 又 称 超 声速 火焰 喷涂 ， 它 与 一 般 火 焰 喷 涂 相 比 ,在 设备 工艺 上 
要 求 提供 足够 高 的 气体 压力 ， 以 产生 高 达 5 倍 于 声速 的 焰 流 (1830m/s) ， 气 体 的 消耗 量 也 
很 大 ， 就 氧气 而 言 ， 相 当 于 一 般 火 烙 喷涂 的 10 倍 ， 故 需要 庞大 的 供 气 系统 。 高 速 火 焰 喷 涂 
的 燃气 可 以 采用 乙 烽 、 丙 烷 、 丙 烯 或 氢气 ， 也 可 采用 液体 煤气 或 工业 酒精 。HVOF 当初 开发 
的 目的 是 蔡 代 爆炸 喷涂 ， 它 的 工作 效率 、 工 作 条 件 的 可 变 范 围 比 爆炸 喷涂 更 优越 ， 在 涂 层 厚 
度 和 质量 方面 也 超过 了 爆炸 喷涂 。 它 可 获得 非常 致密 、 结 合 强 度 更 高 、 热 应 力 小 的 涂 层 。 但 
它 的 不 足 之 处 是 成 本 较 高 。 高 速 火 焰 喷 涂 如 图 39-13 所 示 。HVOF 最 适宜 喷涂 碳化 物 基 的 粉 



































协 未 冷却 水 








图 39-13 高速 火焰 喷涂 
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末 ， 如 WC-Co、WC-Co-Cr 等 ， 也 可 用 于 沉积 耐 蚀 、 耐 磨合 金 涂 层 上 。 


39.9 ”爆炸 火焰 喷涂 














爆炸 喷涂 时 ， 首 先 将 一 定量 的 氧气 和 燃气 ( 乙 熔 、 氨 、 





甲烷 、 丙 烧 、 丙 烯 等 ) 由 供 气 








口 送 入 水 冷 的 喷枪 内 腔 ， 同 时 从 另 一 个 口 将 粉末 送 入 与 上 述 气体 混合 ， 通 过 火花 塞 点 火 ， 使 


气体 爆炸 产生 高 压 及 热能 ， 将 粉末 加 热 
到 熔融 或 半 熔 融 状 态 。 熔 融 粒 子 被 加 速 
到 2 倍 声速 以 上 ， 撞 击 到 基体 并 沉积 形 
成 致密 的 涂 层 。 每 次 爆炸 后 氮气 注入 枪 
简 内 ， 直 到 下 一 个 爆炸 过 程 开 始 。 爆 炸 
的 频率 为 6~8 次 /s。 由 于 爆炸 喷涂 有 
强烈 的 冲击 波 ， 所 以 有 很 大 的 噪声 ， 在 
操作 时 要 注意 隔音 防护 。 每 次 爆炸 可 形 
成 直径 约 20mm， 厚 度 为 5~ 10um 的 涂 
层 。 爆 炸 喷 涂 如 图 39-14 所 示 。 
1. 爆炸 火焰 喷涂 过 程 








气体 爆燃 式 喷涂 技术 是 一 种 利用 可 燃气 体 ; 


加 热 、 加 速 并 龙 击 到 工件 表面 形成 保护 层 的 
一 种 热 喷 涂 技术 。 爆 炸 式 喷涂 广泛 采用 乙 燃 、 
氢气、 甲烷、 丙烷、 丁 烷 、 丙 烯 等 可 燃气 体 
同 空气 或 氧气 的 混合 物 。 通 常 ， 气 体 混 合 
是 在 一 端 封闭 的 长 管 中 爆 燃 的 。 爆 燃 式 喷涂 
过 程 一 般 包 括 可 燃气 体 混合 物 填充 、 送 粉 及 
惰性 气体 气垫 保护 、 爆 燃 、 清 扫 等 循环 往复 
的 过 程 ， 如 图 39-15 所 示 。 

燃气 ( 丙烷、 丙烯 或 氧气 ) 和 氧气 分 别 
在 700kPa 压力 下 输入 燃烧 室 ， 同 时 从 喷枪 喷 
管 的 轴 疝 圆心 处 由 载 气 (Ns, 或 压缩 空气 ) 送 
入 涂 层 粉 末 。 燃 气 和 氧气 在 燃烧 室 混 合 燃 烧 
形成 高 压 热气 流 ， 通 过 4 个 喷嘴 将 热气 流通 
入 长 150mm 的 喷 管 ， 在 喷 管 里 形成 一 束 高 温 
射流 ， 将 进入 射流 中 的 粉末 加 热 熔 化 并 加 速 ， 
射流 通过 喷 管 时 受到 水 冷 壁 的 压缩 ， 在 出 口 
处 燃烧 的 高 温 射流 迅速 膨胀 ， 就 产生 了 超声 
速 火 焰 。 其 焰 流 速度 可 达 3 倍 声速 以 上 ， 是 
普通 火焰 喷涂 焰 流 速度 的 4~5 倍 。 在 这 样 的 
高 速 气流 推动 下 ， 涂 层 材 料 粒子 的 速度 也 可 
高 达 500m/s。 但 这 种 喷枪 在 喷涂 低 燃 点 金属 
























































基 材 


图 39-14 “爆炸 喷涂 


合 物 有 方向 性 的 爆燃 ， 将 被 喷涂 的 粉末 材料 














图 39-15 








气体 爆燃 式 喷涂 过 程 








a) 氧气 和 燃气 注入 爆燃 室 b) 送 粉 及 气垫 保护 





c) 爆燃 d) 清扫 
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及 细 颗 粒 粉 未 时， 粉末 颗粒 容易 在 喷嘴 内 沉积 ,造成 堵 嘴 。 这 种 方法 要 求 粉末 粒度 分 布 均匀 
性 高 。 

通过 混合 带 往 一 端 封闭 的 喷枪 枪 膀 中 注入 一 定量 的 可 燃气 体 混合 物 ， 通 入 N, 或 He 等 惰 
性 气体 形成 气垫 (气垫 的 作用 是 在 可 燃气 体 混 合 物 和 爆燃 产物 之 间 形 成 隔离 区 域 ， 防 止 回 
火 ) 并 通过 送 粉 右 将 被 喷涂 粉末 送 入 枪 膛 中 。 然 后 借助 火花 塞 点 燃 枪 膀 中 的 气体 混合 物 。 
可 燃气 体 混合 物 最 初 在 枪 膛 中 发 生 正常 燃烧 ， 随 后 转 入 爆炸 。 气 体 混 合 物 由 燃烧 转 入 爆炸 
后 ， 产 生 超 声速 的 高 温 爆燃 产物 ， 爆 燃 产物 又 对 粉末 喷涂 材料 加 温 、 加 速 ， 高 温 (粉末 颗 
粒 被 加 热 至 塑性 状态 或 熔融 状态 ) 、 高 速 (最 高 可 达 1200m/s) 的 粉末 颗粒 飞 出 枪 膀 后 与 工 
件 相 撞 ， 并 在 工件 表面 上 形成 高 度 致密 的 优质 涂 层 。 根 据 所 选用 的 喷涂 材料 不 同 ， 上 述 过 程 
将 以 一 定 的 频率 (一 般 为 2~10 次 /s) 重复 进行 。 

每 次 脉冲 爆燃 的 结果 可 以 在 工件 的 表面 上 形成 一 个 涂 层 圆 班 ， 其 厚度 一 般 为 5~20km， 
直径 与 枪 膛 内 径 相 当 ， 一般 约 为 20mm。 由 于 工件 表面 与 喷枪 之 间 的 相对 运动 ， 各 涂 层 圆 斑 
以 一 定 的 步 距 有 序 地 互相 错落 重修， 送 在 工件 表面 形成 一 个 完整 、 均 匀 的 涂 层 。 根 据 实际 需 
要 ， 对 工件 表面 可 以 进行 连续 多 次 喷涂 ， 最 终 形成 高 达 数 毫米 厚 的 涂 层 。 

2. 气体 爆燃 式 喷 涂 装备 

爆炸 喷涂 设备 包括 爆炸 喷枪 ( 见 图 39-16) 、 氧 气 和 乙 烧 供给 装置 等 。 由 于 操作 时 噪声 
大 〈 约 150dB) ， 应 在 隅 音 室 内 遥控 操作 。 爆 炸 喷涂 主要 用 于 金属 、 陶 瓷 、 氧 化 物 及 特种 金 
属 合 金 ， 被 喷涂 的 基体 材料 为 金属 和 陶 次 材料 。 爆 炸 喷涂 在 航空 产品 零件 上 已 得 到 广泛 
应 用 。 




















图 39-16 爆炸 喷枪 


1 一 0。 2 一 C,H， 3 一 N， 4 一 粉末 5 一 火花 塞 6 一 工件 
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电弧 喷涂 


电弧 喷涂 与 其 他 热 喷 涂 技术 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

1. 设备 简单 且 价 格 低 

电弧 喷涂 设备 很 简单 ， 最 简单 的 设备 可 用 一 台 直 流 电焊 机 作为 电源 ， 一 台 等 速 送 进 的 送 
丝 机 构 ， 再 加 一 个 喷枪 即 可 。 电 弧 喷 涂 设 备 比 等 离子 喷涂 设备 简单 ， 体 积 小 ， 质 量 轻 ， 设 备 
移动 容易 。 不 需要 瓶装 气体 ， 也 不 需要 燃料 ， 没 有 水 冷 系统 。 设 备 中 唯一 的 易 损 件 是 喷枪 中 
的 导电 嘴 ， 但 它 的 成 本 很 低 ， 消 耗 量 也 不 大 。 并 且 设 备 对 工作 环境 要 求 低 ， 可 长 期 可 靠 地 在 
环境 恶劣 的 现场 使 用 。 目 前 ， 为 了 提高 喷涂 效率 ,设计 了 具有 平稳 特性 的 电源 ， 使 电弧 燃烧 
更 为 稳定 。 送 丝 机 构 改 制 成 推 丝 式 , 或 推拉 丝 结 合式 。 焊 丝 直 径 已 从 $1. 6mm 提高 到 
3mm。 目 前 ， 该 设备 已 定型 且 成 套 投产 ， 每 台 价格 仅 为 等 离子 喷涂 设备 价格 的 1/4~1/3。 

2. 涂 层 结合 强度 高 

电弧 喷涂 时 喷涂 金属 受到 高 温 电 弧 的 直接 加 热 ， 电 弧 温 度 高 达 6300K， 粒 子 加 热 的 程度 
远 比 火焰 喷涂 时 高 。 喷 涂 粒子 的 尺寸 通常 又 较 火焰 喷涂 时 的 粒子 大 。 粒 子 的 热能 与 动能 均 较 
高 。 即 电弧 喷涂 时 ， 熔 滴 温 度 高， 粒子 变形 量 大 ， 因 此 应 用 电弧 喷涂 技术 ， 可 以 在 不 提高 工 
件 温度 、 不 使 用 贵重 底层 材料 的 情况 下 获得 高 的 结合 强度 ， 结 合 强 度 可 达 20MPa。 电 弧 喷 涂 
涂 层 的 结合 强度 是 火焰 喷涂 涂 层 的 2. 5 倍 。 镍 - 铝 合金 丝 、 铝 青铜 、 管 状 丝 材 在 电弧 喷涂 时 
呈现 自 黏 结 性 能 ， 其 结合 强度 可 达 25~S$0MPa。 电 弧 喷 铝 时 ， 还 可 在 钢 基 材 界 面 上 产生 微 区 
的 扩散 结合 ， 提 高 了 涂 层 的 结合 强度 。 

3. 热效率 和 生产 效率 高 

火焰 喷涂 时 热能 的 利用 率 只 有 5%~15%， 而 电弧 喷涂 热能 利用 率 高 达 60% ~70%。 

电弧 喷涂 的 生产 率 与 喷涂 电流 成 正比 ， 当 喷涂 电流 为 300A 时 ， 每 小 时 可 喷 各 种 钢丝 约 
15kg、 喷 锌 30kg， 相 当 于 火焰 喷涂 的 4~5 倍 。 如 美国 某 公 司 兽 使 用 一 台电 弧 喷 涂 设 备 代替 
以 前 使 用 的 四 台 火 焰 喷 涂 设 备 ， 对 管子 和 钢 制 电线 杆 用 直径 3. 2mm 的 锌 丝 连 续 喷 锌 ， 生 产 
效率 达 80. 8kg/h， 材 料 总 消耗 反而 降低 15% 。 

4. 操作 简便 且 安 全 性 高 

电弧 喷涂 操作 时 的 喷涂 电压 、 喷 涂 电流 、 雾 化 空气 压力 三 个 参数 经 预先 设置 后 一 般 不 会 
变动 ， 而 且 在 180~240mm 范围 内 喷涂 时 喷涂 距离 可 不 作 调 整 。 送 丝 轮 和 导电 嘴 虽 然 易 于 损 
坏 ,， 但 是 更 换 、 维 修 都 比较 方便 。 电 弧 喷 涂 不 需要 使 用 氧气 、 乙 类 等 易 燃气 体 ， 安 全 性 高 。 

5. 喷涂 质量 稳定 

电弧 喷涂 时 ， 所 有 粒子 均 由 丝 材 经 电弧 熔化 、 雾 化 而 成 ， 粒 子 得 到 充分 而 均匀 的 加 热 。 
电弧 喷涂 不 仅 移动 方便 ， 操 作 简单 ， 还 可 以 在 较 宽 容 的 喷涂 条 件 下 得 到 可 靠 的 涂 层 质 量 。 
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由 于 电弧 喷涂 具有 上 述 诸多 优点 ， 所 以 其 获得 了 迅速 发 展 。 据 有 关 资 料 统 计 ， 早 在 20 
世纪 末 ， 在 所 有 热 喷涂 技术 中 ， 电 弧 喷 涂 的 市 场 比例 已 经 上 升 到 第 三 位 。 但 是 ， 电 弧 喷 涂 的 
温度 较 高 ， 易 导致 线材 的 氧化 与 蒸发 ， 材 料 烧 损 较 严 重 ， 涂 层 也 会 发 生 氧化 。 电 弧 喷 涂 只 能 
使 用 导电 线材 ， 不 能 用 于 难 熔 金属 、 陶 瓷 材料 的 喷涂 ， 其 应 用 范围 受到 限制 。 为 了 克服 电弧 
喷涂 微粒 速度 较 低 、 线 材 易 烧 损 、 涂 层 易 氧化 等 缺点 ， 近 年 来 ， 科 研 人 员 又 相继 开发 出 高 速 
电弧 喷涂 、 真 空 电弧 喷涂 、 大 功率 二 次 雾 化 喷涂 、 逆 变 式 电弧 喷涂 等 新 技术 ， 它 们 与 常规 电 
弧 喷 涂 的 技术 原理 相同 ， 只 是 在 电弧 喷涂 的 基础 上 附加 了 某 些 筋 化 加 速 系 统 。 例 如 高 速 电弧 
喷涂 采用 拉 瓦 尔 管 加 速 雾 化 空气 ， 有 效 地 提高 了 气流 速度 ， 可 显著 细 化 涂 层 、 提 高 涂 层 的 结 
合 强度 和 致密 度 。 


























40.1 电弧 喷涂 原理 





电弧 喷涂 是 将 两 根 被 喷涂 的 金属 丝 作为 自 耗 性 电极 ， 利 用 其 端 部 产生 的 电弧 作为 热源 来 
熔化 金属 丝 材 ， 再 用 压缩 空气 穿 过 电弧 和 熔化 的 液 滴 使 之 雾 化 ， 以 一 定 的 速度 喷 向 基体 
(零件 ) 表面 而 形成 连续 的 涂 层 。 电 弧 喷 涂 可 分 为 直流 电弧 喷涂 和 交流 电弧 喷涂 ， 其 中 直流 
电弧 喷涂 操作 稳定 ， 涂 层 组织 致 密 ， 效 率 高 。 电 弧 喷 涂 是 很 早 就 已 采用 的 喷涂 方法 ， 随 着 不 
新 完善 和 发 展 ， 其 应 用 正在 不 断 扩大 ， 电 弧 喷 涂 技术 的 研究 和 应 用 在 一 些 欧美 国家 得 到 了 长 
足 发 展 ， 成 为 热 喷涂 领域 非常 活跃 并 倍加 重视 的 技术 之 一 。 

端 部 呈 一 定 角 度 的 两 根 金属 丝 ， 分 别 接 直流 电源 (18~40V) 的 正 负 极 ， 并 保证 两 根 丝 
之 间 在 未 接触 之 前 的 可 笔 绝 缘 。 喷 涂 过 程 中 ， 两 根 丝 状 喷 涂 材料 用 送 丝 装置 通过 送 丝 轮 均 
匀 、 连 续 地 送 进 电 弧 喷涂 枪 中 的 两 个 导电 嘴 内 ， 当 两 金属 丝 材 端 部 由 于 送 进 而 互相 接触 时 ， 
在 端 部 之 间 短 路 并 产生 电弧 。 电 弧 使 金属 丝 熔化 ， 在 电弧 点 的 后 方 由 喷嘴 喷射 的 高 速 空气 流 
使 熔化 的 金属 雾 化 成 颗粒 ， 并 在 高 速 气流 的 加 速 下 喷射 到 工件 表面 ， 形 成 电弧 涂 层 ， 其 工作 
原理 如 图 40-1 所 示 。 





























图 40-1 电弧 喷涂 工作 原理 
1 一 直流 电源 2 一 金属 丝 ”3 一 送 丝 辊 轮 4 一 导电 块 
































5 一 导电 带 ”6 一 空气 喷嘴 ”7 一 电弧 ”8 一 喷涂 射流 





喷涂 过 程 中 在 电弧 的 作用 下 ， 两 电极 丝 的 端 部 频繁 地 产生 金属 熔化 一 熔化 金属 脱离 一 熔 
滴 雾 化 成 微粒 的 过 程 。 金 属 丝 端 部 熔化 过 程 中 ,， 极 间距 离 频繁 地 发 生变 化 ， 在 电源 电压 保持 
恒定 时 ， 由 于 电流 的 自 调节 特性 ， 电 弧 电流 跟随 发 生 频 繁 的 波动 。 喷 涂 不 锈 钢 的 融化 过 程 及 
其 喷涂 过 程 中 的 电流 变化 分 别 如 图 40-2 和 图 40-3 所 示 。 
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图 40-2 ”喷涂 不 锈 钢 的 融化 过 程 
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图 40-3 ”喷涂 过 程 中 电流 的 变化 
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40.2 ”电弧 喷涂 设备 

















电弧 喷涂 设备 由 电源 、 喷 枪 、 送 丝 机 构 、 控 制 装置 、 压 缩 空 气 供给 系统 、 油 水 分 离 融 等 
组 成 。 现 在 很 多 设备 都 已 把 控制 箱 和 电源 合 在 一 起 ， 组 成 电 融 配 电 控 制 合 。 电 弧 喷涂 设备 按 
送 丝 方式 的 不 同 可 分 为 推 丝 式 和 拉丝 式 ， 按 喷枪 夹 持 方式 的 不 同 可 分 为 手持 式 和 固定 式 。 电 
弧 喷 涂 设备 如 图 40-4 所 示 。 





储 气 负 /分 气 包 喷涂 电源 电弧 喷枪 








油水 分 离 器 雾 化 空气 管 直流 电缆 


图 40-4 电弧 喷涂 设备 


空气 压缩 机 





40.2.1 电源 
喷涂 电源 是 向 电弧 供电 的 系统 。 电 弧 通 过 吸收 电能 进行 能 量 交 换 释 放 热 能 以 满足 喷涂 过 
程 丝 材 的 熔化 与 沉积 。 电 源 性 对 电弧 燃烧 稳定 性 、 喷 涂 过 程 稳定 性 及 涂 层 的 质量 有 很 大 影 
啊 。 电 弧 喷 涂 通常 采用 变 压 咒 -整流 器 式 直流 电源 ， 以 硅 二 极 管 作 整流 器 元 件 。 直 流 电弧 喷 
涂 的 优点 是 效率 高 ， 熔 黎 率 高 ， 距 涂 时 噪声 小 ， 涂 层 组 织 致 密 。 电 源 主 电路 由 降 压 变压器 、 
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硅 整 流 器 、 外 特性 调节 机 构 等 组 成 。 它 将 50/60Hz 三 相交 流 网 络 电压 通过 降 压 变压器 降 至 
50V 以 内 ， 经 硅 整 流 器 获得 直流 电源 对 喷涂 电弧 供电 。 专 用 的 喷涂 电源 具有 恒 压 特性 ， 即 在 
稳定 状态 下 其 输出 电压 基本 上 与 输出 电流 无 关 ， 也 称 平 特性 电源 。 实 际 使 用 的 平 特性 电源 外 
特性 一 般 不 大 于 5V/100A。 

喷涂 电源 采用 抽 头 式 主 变压器 ， 空 载 电 压 一 般 分 8 级 ,电压 范围 常 在 22~40V 之 间 ， 通 
过 抽 头 换 档 有 级 调节 所 需 的 空 载 电 压 。 设 定 空 载 电 压 后 ， 在 喷涂 过 程 中 只 需 改 变 送 丝 速度 便 
可 调节 喷涂 电流 。 根 据 不 同 的 金属 丝 材 与 工艺 需要 ， 可 以 方便 、 单 独 地 调节 电弧 电压 或 电 
流 。 电 弧 喷 涂 电 源 主 电 路 如 图 40-5 所 示 。 

















< J 时 二 | 报 过 1 | | (A) TA 

















9 


不 Yy 不 Yy 不 YY VI~V6 


























© 

































































图 40-5 电弧 喷涂 电源 主 电 路 














40. 2. 2 喷涂 枪 


喷涂 枪 是 电弧 喷涂 设备 中 的 关键 组 件 ， 其 基本 功能 是 : 中 连续 、 均 匀 、 准 确 地 送 丝 ， 并 
维持 电弧 的 连续 稳定 燃烧 ; @) 使 金属 丝 材 熔融 和 雾 化 ; @ 喷 射 和 加 速 熔 化 微粒 。 

喷涂 枪 一般 由 壳 体 、 导 电 嘴 、 喷 嘴 、 雾 化 气 帽 、 遮 弧 罩 等 组 成 。 电 弧 喷 涂 枪 可 分 为 手持 
式 与 固定 式 两 类 。 手 持 式 操 作 灵 活 ， 万 能 性 强 ; 固定 式 常 用 于 喷涂 生产 线 ， 其 外 形 如 图 
40-6 所 示 ， 结 构 原 理 如 图 40-7 所 示 。 













































































图 40-6 电动 固定 式 电弧 喷枪 外 形 图 40-7 电弧 喷枪 结构 原理 

1 一 雾 化 头 “2 一 接 电 块 ”3 一 送 丝 滚 轮 1 一 导电 嘴 ”2 一 绝缘 块 ”3 一 电缆 ”4 一 接 电 块 

4 一 压 紧 螺 帽 “5 一 导 丝 管 ”6 一 电动 机 5 一 送 丝 滚轮 ”6 一 导 丝 管 7 一 金属 丝 ”8 一 齿轮 
7 一 变速 箱 ”8 一 压缩 空气 接管 9 一 电动 机 ”10 一 减速 货轮 11 一 蜗杆 12 一 蜗轮 























13 一 空气 喷嘴 ”14 一 压缩 空气 ”15 一 弧 光 四 
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导电 嘴 与 喷嘴 是 喷涂 枪 的 关键 零件 ， 直 接 影响 喷涂 层 质 量 与 过 程 稳定 。 喷 嘴 的 主要 作用 
是 使 通 入 的 压缩 空气 流 实现 高 速 流 动 ， 以 使 熔 滴 和 雾 化 和 加 速 。 人 金属 丝 材 在 导电 嘴 中 有 既 要 导电 
又 要 减少 送 丝 阻 力 ， 导 电 嘴 要 有 合适 的 孔径 及 长 度 。 孔 径 过 小 ， 送 丝 阻 力 大 ; 孔径 过 大 ， 导 
电 性 能 不 稳定 ， 丝 材 稳 定居 中 性 差 ， 甚 至 在 导电 中 内 引发 电弧 产生 黏 连 。 导 电 嘴 内 壁 要 保持 
清洁 ， 油 污 与 氧化 物 会 影响 丝 材 导 电 性 能 ， 导 电 嘴 受到 金属 丝 材 的 正常 磨损 应 定期 更 换 。 两 
导电 嘴 的 夹 角 和 常 为 30°~60°。 

实践 表明 ， 喷 中 的 形状 、 出 口 直 径 和 扩展 角度 对 涂 层 的 质量 有 较 大 的 影响 。 目 前 在 喷涂 
中 常用 的 喷嘴 形状 有 : 收敛 -扩散 喷嘴 、 收 敛 -扩散 - 圆 简 状 喷嘴 、 收 敛 - 圆 简 状 喷嘴 、 收 敛 -多 
段 扩散 喷嘴 ( 见 图 40-8) 以 及 在 电弧 周围 形成 压缩 空气 隧道 的 喷嘴 等 5 种 。 


















































图 40-8 ”喷嘴 形状 
a) 收敛 -扩散 喷嘴 b) 收敛 -扩散 - 圆 简 状 喷嘴 ce) 收敛 - 圆 简 状 师 嘴 ”dj 收敛 -多 段 扩散 喷嘴 





电弧 喷涂 枪 的 喷嘴 结构 可 分 为 开放 式 (敞开 式 ) 喷嘴 和 封闭 式 喷 嘴 两 种 ， 其 结构 分 别 
如 图 40-9、 图 40-10 所 示 。 
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图 40-9 ”敞开 式 电弧 喷枪 图 40-10 ”封闭 式 电弧 喷枪 
[一 空气 嘴 ”2 一 后 盖 (绝缘 电 木 ) 3 一 送 丝 嘴 1 一 空气 嘴 “2 一 后 盖 (绝缘 电 木 ) 3 一 送 丝 嘴 
4 一 枪 体 ”5 一 雾 化 喷嘴 ”6 一 电弧 音 4 一 枪 体 ”5 一 内 四 ”6 一 雾 化 喷嘴 7 一 二 次 雾 化 喷嘴 
8 一 电弧 时 ”9 一 前 畦 ”10 一 雾 化 气 嘴 

















40. 2. 3 送 丝 系统 





送 丝 系统 通常 由 送 丝 机 构 (包括 直流 伺服 电动 机 、 减 速 问 、 送 丝 轮 、 压 紧 机 构 ) 、 送 丝 
软 管 、 丝 盘 等 组 成 。 根 据 驱 动 金属 丝 的 动力 源 不 同 ， 电 弧 喷 枪 的 送 丝 装 置 分 为 电动 式 、 空 气 
马达 式 和 气动 调 轮 式 。 电 动 式 适 于 同 定 式 喷枪 ， 空气 马 达 式 适 于 手持 式 喷 枪 。 按 推动 金属 丝 
的 方式 不 同 ， 电 弧 喷 枪 的 送 丝 装 置 分 为 推 式 、 拉 式 及 推拉 式 。 推 式 是 送 丝 机 构 与 喷枪 分 开 ， 
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适 于 手持 式 喷枪 ， 由 喷枪 外 的 动力 装置 将 金属 丝 推 向 喷枪 ， 枪 体 的 体积 小 、 质 量 轻 、 操 作 灵 
活 、 适 应 性 强 ， 但 涂 层 的 均匀 性 受 操作 者 影响 ， 送 丝 的 距离 不 能 大 于 5m; 拉 式 是 由 喷枪 上 
的 动力 带动 金属 丝 ， 这 种 设计 送 丝 距离 远 ， 涂 层 均 匀 ， 但 喷枪 笨重 ， 和 常常 安装 在 导轨 上 进行 
操作 ， 适 应 性 较 差 ， 成 本 高 ， 适 用 于 固定 喷枪 ， 送 丝 机 构 与 喷枪 设计 为 一 体 ， 推 拉 式 采用 上 
述 两 者 的 综合 设计 ， 送 丝 采用 推拉 设计 ， 但 在 喷枪 中 的 拉丝 机 构 很 小 ， 仅 仅 起 辅助 作用 ,， 推 
拉 式 设计 成 本 高 ， 应 用 并 不 多 。 送 丝 方 式 如 图 40-11 所 示 。 

















图 40-11 送 丝 方式 
a) 推 丝 式 b) 拉丝 式 


1. 送 丝 电动 机 
通常 用 直流 伺服 电动 机 ， 其 动作 反应 迅速 ， 开 、 停 操作 方便 ， 仅 有 一 些 采 用 直流 永 磁 电 
动机 送 丝 ， 人 允许 在 喷涂 过 程 中 随时 进行 开 停 操作 ， 以 方便 喷涂 施工 操作 ， 这 种 电动 机 用 永久 
磁铁 代 寿 励磁 回路 ， 特 点 是 力矩 大 ， 结 构 紧 凑 。 

2. 减速 器 

多 数 送 丝 减 速 器 是 蜗轮 蜗杆 结构 。 这 种 结构 的 优点 是 减速 比 大 ， 结 构 紧 次 。 和 缺点 是 传动 
摩擦 力 较 大 ， 功率 损失 也 较 大 ， 所 以 减速 箱 内 应 保持 良好 的 润滑 。 

3. 送 丝 滚轮 

为 压 紧 并 驱动 金属 丝 向 前 运动 ， 滚 轮 侧面 开 有 各 种 
形式 的 凹 槽 ， 用 得 较 多 的 是 光 面 V 形 槽 和 带 齿 V 形 槽 。 
一 般 送 丝 滚轮 有 不 同 的 规格 ， 配 一 定 直 径 的 喷涂 丝 使 用 ， 
必须 选 配 适 合 的 滚轮 组 。 为 适应 软 便 质 线材 的 送 进 ， 滚 
轮 的 压 紧 力 可 调 。 光 面 V 形 送 丝 滚轮 和 带 齿 V 形 模 的 送 
丝 滚轮 如 图 40-12 所 示 。 

光 面 V 形 送 丝 滚 轮 不 会 损坏 软 的 金属 丝 表 面 ， 适 合 
于 送 进 较 软 的 线材 。 囊 齿 V 形 槽 的 送 丝 滚轮 ， 每 个 滚轮 ,， 带 有 YV 
就 是 一 个 齿轮 ， 并且 有 一 环形 的 V 形 沟 槽 。 该 沟 酸 刻 进 
两 个 滚轮 中 ,但 只 是 齿 上 刻 去 一 部 分 。 它 靠 沟 槽 上 比较 平 的 表面 压 住 金属 丝 。 带 齿 V 形 本 
滚轮 对 金属 丝 有 较 大 的 摩擦 力 ， 可 以 避免 金属 丝 在 送 进 过 程 中 打滑 ， 而 且 不 需 使 用 过 分 的 压 
力 就 能 送 进 ， 特 别 适合 于 送 进 较 硬 的 线材 。 

每 组 送 丝 深 轮 的 压 紧 力 可 调 ， 对 于 软 质 材料 压 紧 力 应 适当 减少 ， 较 大 的 压 紧 力 会 使 材料 
表面 变形 损伤 ， 增 加 线材 的 行进 阻力 ， 影 响 电 弧 噶 涂 过 程 稳定 。 

选择 适合 于 喷涂 丝 规 格 的 滚轮 很 重要 ， 当 喷涂 丝 直径 有 改变 时 ， 必 须 更 换 滚 轮 。 送 丝 系 
统 工作 是 否 可 靠 ， 直 接 影响 电弧 喷涂 的 生产 率 与 涂 层 质量 。 送 丝 系统 应 具有 优良 的 驱动 性 能 
与 较 小 的 送 丝 阻 力 。 
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图 40-12” 送 丝 滚轮 
展 档 的 滚轮 b) 开 权 带 齿 的 深 轮 
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4. 送 丝 软 管 
这 是 为 推 丝 式 送 丝 的 需要 而 把 喷 检 和 送 丝 机 构 连 接 之 用 的 。 软 管 的 结构 是 由 最 内 层 的 世 
管 、 传 输电 流 的 铜 线 和 保护 外 皮 构 成 ， 芯 管 本 身 需 能 允许 喷涂 线材 可 以 顺利 通过 。 


40.2.4 控制 系统 


电弧 喷涂 设备 的 控制 系统 具体 构成 昌 因 设备 而 异 ， 但 均 应 包含 压缩 空气 减 压 器 、 压 力 
表 、 空 气 过 滤器 、 油 水 分 离 器 、 电 流 表 、 电 压 表 、 喷 涂 开 关 、 电 流 调节 钮 、 电 压 调节 钮 、 电 
路 安全 装置 。 

近年 来 电弧 喷涂 发 展 较 快 ， 除 在 大 气 下 喷涂 的 设备 外 ， 又 出 现 了 真空 电弧 喷涂 设备 。 国 
内 出 售 的 真空 喷涂 设备 主要 有 上 海 喷涂 机 械 厂 生 产 的 D4-400A、D5-100、D4-400B 、SCDP-3， 
沈阳 工业 大 学 研制 的 XDP I 、 本 等 。 














40.3 电弧 喷涂 工艺 


40. 3. 1 电弧 喷涂 工艺 流程 


电弧 喷涂 的 施工 工艺 流程 应 根据 被 喷涂 表面 材质 的 类 型 、 喷 涂 层 的 类 型 、 涂 层 的 配套 
性 、 涂 层 的 防护 能 力 、 涂 层 施工 过 程 、 施 工 条 件 和 质量 要 求 等 因素 来 设计 。 钢 筋 混凝土 表面 
电弧 喷涂 锌 涂 层 的 工艺 流程 如 图 40-13 所 示 ， 钢 结构 表面 进行 电弧 喷涂 铝 复合 防腐 涂 层 的 工 
艺 流 程 如 图 40-14 所 示 。 


碎 物 及 污染 
物 的 清除 


电弧 喷涂 设备 安装 按 喷 涂 顺序 执行 












指定 喷涂 位 置 垂直 方向 士 45 喷涂 























ES 十 字 交 叉 移 动 喷涂 保持 每 道 涂 层 厚 度 
的 压缩 空气 

i ap 没有 退化 的 电弧 喷涂 涂 层 

的 质 站 的 现场 测试 

喷涂 层 厚度 及 结合 力 按 取样 进度 

。 清除 琉 松 的 混凝土 
。 近 自 的 喷 砂 (金属 ) 

和 钢 角 上 关 角 轮 廊 生产 作业 质量 控制 检查 点 

















图 40-13 ”钢筋 混凝土 表面 电弧 喷涂 和 镑 涂 层 的 工艺 流程 

















40. 3.2 电弧 喷涂 参数 的 选择 


先 
电弧 喷涂 的 结合 强度 和 喷涂 层 金属 硬度 取决 于 喷涂 电压 、 喷 涂 电流 、 压 缩 空 气 的 压力 、 
喷射 金属 颗粒 所 消耗 压缩 空气 量 〈 风 口 直 径 ) 、 被 喷涂 工件 表面 预 处 理 程度 、 喷 枪 喷嘴 相对 
工件 的 距离 、 喷 枪 的 生产 率 、 喷 涂 金属 丝 材 的 化 学 成 分 等 喷涂 参数 。 下 面 对 影 响 喷涂 效果 的 
部 分 主要 工艺 参数 进行 介绍 。 
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图 40-14” 钢 结构 表面 进行 电弧 喷涂 铝 复合 防腐 涂 层 的 工艺 流程 





























1. 喷涂 电压 

喷涂 电压 是 指 喷涂 时 两 金属 丝 间 的 电弧 电压 。 通 常 电 压 调 节 装 置 为 八 档 ， 以 CMD- 
AS3000 为 例 ， 各 档 电 压 为 : 0 档 ，1 档 为 23V，2 档 为 28V，3 档 为 30V，4 档 为 32V，5 档 
为 33V，6 档 为 37V，7 档 为 40V。 电 压 表 为 数字 式 电压 表 ， 另 外 ,在 送 丝 机 构 上 ， 还 有 一 
块 指针 式 电 压 表 。 

在 电弧 喷涂 时 ， 两 根 金属 丝 被 均匀 地 送 进 ， 在 喷涂 枪 前 部 两 丝 尖端 产生 电弧 ， 欲 得 到 性 
能 稳定 和 质量 可 靠 的 涂 层 ， 需 要 维持 稳定 的 电弧 电压 。 电 弧 电 压 反 映 了 线材 尖端 距离 的 量 
度 ， 有 效 地 控制 这 个 参数 可 以 维持 雾 化 区 几何 形状 的 稳定 ， 所 以 ， 通 常 使 用 的 电弧 设备 要 求 
具有 平 直 的 电源 伏 安 特 性 。 电 弧 电 压 影 响 着 电弧 燃烧 的 稳定 性 ， 每 一 种 材料 都 有 自己 的 电弧 
稳定 燃烧 的 最 低 电弧 电压 值 。 电 弧 电 压 越 低 ， 熔 化 了 的 粒子 尺寸 就 越 小 ， 范 围 也 越 窄 。 但 
是 ， 如 果 电 弧 电 压低 于 材料 的 临界 最 低 电 弧 电 压 ， 电 弧 就 不 能 稳定 地 燃烧 ， 线 材 就 会 出 现 断 
续 接 触 现象 ， 伴 随 着 电弧 的 间断 和 引 燃 ， 块 状 的 未 充分 熔化 的 丝 段 出 现 ， 有 时， 甚至 出 现 两 
根 丝 平行 焊 在 一 起 的 现象 。 此 时 电流 表 指 数 剧烈 摆动 ， 有 时 甚至 超出 电流 表 的 量程 范围 。 

材料 的 临界 电弧 电压 值 主 要 与 材料 的 熔点 有 关 ， 一 般 来 说 ， 熔 点 低 的 材料 ， 临 界 电弧 电 
压 值 低 ; 反之 ， 临 界 电弧 电压 高 。 临 界 电弧 电压 除了 受 材料 熔点 影响 外 ， 线 材 表面 氧化 膜 的 
电阻 率 对 材料 的 临界 电弧 电压 值 也 有 影响 。 例 如 ， 纯 铝 的 燃点 为 667% ， 它 的 喷涂 电弧 电压 
要 求 在 30~32V ， 这 个 数值 与 熔点 为 1300% 的 钢丝 喷涂 电弧 电压 值 相近 。 喷 涂 铝 丝 对 电压 要 
求 较 高 是 因为 在 铝 丝 表面 氧化 膜 的 电阻 率 较 大 ， 导 电 性 差 ， 需 要 高 的 电压 值 才能 维持 电弧 的 
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稳定 。 

当 喷 涂 电 压 高 于 临界 电弧 电压 值 后 ， 随 着 电弧 电压 的 提高 ， 线 材 尖端 的 距离 增 大 ， 喷 涂 
射流 的 角度 增加 ， 喷 涂 粒 子 的 颗粒 尺寸 范围 将 会 增 大 。 随 着 电弧 电压 的 提高 ， 喷 涂 材料 的 元 
素 烧 损 倾 向 增加 ， 尤 其 是 那些 容易 与 氧化 合 的 元 素 ， 元 素 的 损失 更 严重 。 电 弧 电 压 对 喷涂 离 
子 的 影响 如 图 40-15 所 示 。 
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图 40-15 ”电弧 电压 对 喷涂 离子 的 影响 
a) 正常 电弧 电压 b) 过 高 的 电弧 电压 ec) 过 低 的 电弧 电压 









































2. 喷涂 电流 

电弧 喷涂 设备 的 电流 调节 一 般 为 无 级 调节 ， 即 0~300A。 调 节 旋 钮 在 送 丝 机 构 上 ， 以 指 
针 式 电流 表 显 示 。 操 作 时 ， 应 将 电流 首先 调 零 ， 然 后 逐渐 调 高 ， 直 至 所 需 电 流 。 工 作 电 流 的 
大 小 ， 可 以 决定 电弧 喷涂 的 生产 率 ， 电 流 越 大 ， 送 丝 速度 越 大 ， 生 产 率 也 就 越 高 。 

平 特性 的 电弧 喷涂 设备 ， 喷 涂 电 流 直接 受到 线材 送 进 速度 控制 。 提 高 线材 送 丝 速度 ， 线 
材 尖端 的 间隙 减 小 ， 由 于 线材 的 间距 决定 于 电弧 电压 ， 电源 有 自动 维持 电弧 电压 稳定 的 特 
性 ， 因 此 ， 只 有 增加 输出 功率 ， 即 增加 工作 电流 ， 使 线材 更 迅速 地 熔化 才能 维持 这 个 衡 。 工 
作 电流 正比 于 送 丝 速 度 ， 也 就 是 说 工作 电流 是 喷涂 生产 效率 的 量度 。 从 微观 角度 看 ， 电 源 的 
这 个 特点 也 很 重要 ， 如 果 由 于 某 种 原因 ， 在 喷涂 过 程 中 ， 线 材 送 丝 速 度 发 生 微小 变化 ， 电 源 
会 自动 调节 熔化 线材 所 需 功率 。 电 弧 喷 涂 的 这 个 性 质 是 与 火焰 喷涂 不 同 的 ， 火 焰 喷 涂 时 的 能 
量 输出 不 会 自动 随 着 送 丝 量 的 变化 而 变化 ， 这 就 势必 影响 材料 的 深化 程度 ， 这 是 因为 火焰 喷 
涂 的 参数 调节 范围 较 小 。 

较 大 的 工作 电流 可 以 得 到 高 质量 的 涂 层 ， 但 工作 电流 的 上 限 往往 受到 电弧 喷涂 设备 容量 的 
限制 。 当 工作 电流 低 于 某 一 数值 时 ， 电 弧 也 不 能 稳定 燃烧 。 最 低 工作 电流 值 不 但 与 材料 有 关 ， 
还 与 线材 尺寸 截面 有 关 ， 对 具体 规格 的 线材 而 言 ， 每 种 材料 都 有 对 应 的 最 低 工作 电流 值 。 

3. 雾 化 空气 压力 和 流量 

雾 化 空气 压力 很 大 程度 上 决定 了 喷涂 粒子 的 雾 化 程度 和 飞行 速度 ， 并 影响 涂 层 的 性 能 。 
即 雾 化 空气 压力 和 流量 武大 ， 粒 子 雾 化 越 充 分 ， 所 得 的 涂 层 也 越 致密 。 但 是 ， 过 分 追求 更 细 
的 雾 化 ， 将 导致 不 良 后 果 : 喷涂 离子 氧化 程度 增 大 。 随 着 雾 化 空气 压力 和 流量 的 增 大 ， 一 - 方 
面 气 流 中 和 氧 含量 增多 ， 另 一 方面 ， 喷 涂 离子 的 相对 表面 积 增加 ， 二 者 综合 利用 ， 导 致 涂 层 氧 
化 加 剧 。 

同样 的 雾 化 空气 压力 ， 对 不 同 的 喷枪 设计 有 不 同 的 雾 化 效果 ， 好 的 喷枪 设计 应 当 使 雾 化 
气流 集中 在 熔化 金属 丝 的 尖端 部 位 ， 使 高 速 气流 以 前 切 方式 将 金属 熔 滴 变 成 细 片 状 脱离 电弧 
区 ， 并 进一步 将 其 雾 化 和 加 速 。 对 具体 的 喷涂 枪 而 言 ， 当 喷涂 某 种 线材 时 ， 在 其 他 工艺 参数 
不 变 的 情况 下 ， 高 的 雾 化 空气 压力 将 得 到 高 致密 的 涂 层 。 

压缩 空气 是 最 经 济 的 雾 化 气 源 ， 在 钢铁 结构 大 面积 防腐 刨 的 喷涂 施工 中 ， 主 要 是 采用 压 
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缩 空 气 作 为 雾 化 气体 。 为 了 避免 其 些 材料 的 过 分 氧化 ， 有 时 ， 使 用 氮气 作为 雾 化 气 源 可 得 到 
非常 致密 且 氧 化 物 含量 很 少 的 涂 层 ， 涂 层 的 力学 性 能 也 有 明显 改善 。 由 于 电弧 喷涂 时 气体 消 
耗 量 很 大 ， 大 量 使 用 瓶装 氮气 会 造成 经 济 和 运输 上 的 困难 ， 因 此 限制 了 它 的 应 用 。 

4. 喷涂 距离 

喷涂 距离 指 喷涂 枪 与 工件 表面 间 的 距离 。 金 属 丝 在 电弧 区 被 熔化 后 经 雾 化 空气 雾 化 和 加 
速 ， 撞 击 到 工件 表面 形成 涂 层 。 在 喷涂 枪 的 喷嘴 处 ， 压 缩 空 气 的 流动 速度 最 大 ， 熔 滴 的 速度 
最 低 ， 随 着 喷涂 距离 的 增加 ， 喷 涂 粒子 被 逐渐 加 速 ， 同 时 雾 化 气流 的 速度 逐渐 降低 。 例 如 ， 
在 喷涂 钢丝 时 ， 在 大 约 50mm 处 喷涂 粒子 有 最 快 的 飞行 速度 ， 由 于 空气 阻力 和 加 速 气流 的 减 
弱 ， 喷 涂 粒子 的 飞行 速度 开始 下 降 。 根 据 流体 力学 原理 ， 在 一 定 的 雾 化 气体 压力 和 流量 下 ， 
粒子 的 飞行 速度 取决 于 它 的 尺寸 。 熔 化 的 金属 从 喷涂 枪 喷射 出 后 ， 被 雾 化 和 加 速 ， 由 于 粒子 
的 尺 十 不同， 它们 被 加 速 的 程度 不 同 ， 

在 喷涂 过 程 中 ， 处 于 高 度 过 热 状 态 的 喷涂 粒子 极 易 氧化 ， 它 们 具有 很 大 的 比 表 面积 。 粒 
子 尺寸 越 细 小 ， 单 位 体积 的 比 表 面积 越 大 ， 与 氧化 合 的 机 会 越 多 。 在 正常 喷涂 距离 内 ， 喷 涂 
粒子 只 需 1~2ms 时 间 就 可 达 工 件 表面 。 尽 管 粒子 在 空气 中 的 飞行 时 间 很 短 ， 由 于 粒子 有 很 
大 的 比 表 面积 和 有 充分 的 氧气 供给 ， 所 以 粒子 的 氧化 现象 往往 是 很 严重 的 。 对 钢铁 材料 而 
言 ， 氧 化 过 程 会 给 涂 层 带 来 许多 不 利 的 影响 ， 如 碳 元 素 烧 损 ， 氧 化 物 含量 增加 和 孔隙 率 的 增 
加 等 ， 其 中 碳 元 素 的 含量 变化 直接 影响 着 涂 层 的 力学 性 能 。 

5. 喷涂 速率 

电弧 喷涂 时 的 电弧 电压 和 工作 电流 决定 了 电弧 功率 ， 电弧 功率 越 大 ， 喷 涂 速 率 越 


40.4 ”超声 速 电 弧 喷 涂 
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超声 速 电弧 喷涂 是 在 常规 电弧 吧 涂 的 基础 上 ， 通 过 对 喷涂 枪 进行 改进 ， 提 高 熔化 粒子 的 
雾 化 程度 和 飞行 速度 ， 从 而 提高 涂 
层 与 基体 的 结合 强度 ， 并 降低 涂 层 
的 孔 际 率 。 超 声速 电弧 喷涂 的 气流 
速度 为 600m/s 以 上 ， 比 常规 电弧 方 
法 高 出 1 倍 ， 这 样 就 可 把 粒子 的 飞 
行 度 大 幅度 地 提高 到 350m/s， 同 时 
改善 了 金属 液 滴 的 雾 化 效果 ， 其 直 
径 一 般 为 普通 电弧 方法 的 1/8~1/3， 图 40-16 ”燃烧 器 式 超声 速 电弧 忠 涂 检 
并 使 粒子 束 更 加 集中 ， 故 提高 了 沉 
加 效率 和 质量 。 图 40-16 所 示 为 燃烧 需 式 超声 速 电弧 喷涂 枪 。 


40.5 电弧 喷涂 的 安全 防护 与 环保 措施 











40. 5.1 安全 防护 
电弧 喷涂 操作 时 ， 会 接触 到 电弧 光 、 品 声 及 金属 粉尘 ， 所 以 必须 采取 安全 防护 措施 ， 避 
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免 事 故 发 生 。 

在 电弧 喷涂 时 ， 弧 光 产 生 辐 射 ， 对 于 眼睛 会 起 类 似 电焊 时 的 有 害 作 用 ， 皮 上 肤 也 常常 因 之 
而 出 现 脱 皮 等 症状 ， 所 以 在 操作 时 ， 应 戴 上 防护 眼镜 ， 穿 好 日 帆布 工作 服 。 

电弧 喷涂 时 ， 离 喷枪 lm 处 的 噪声 强度 为 105dB(A) 左右 ， 它 首先 影响 听觉 器 官 ， 长 期 
在 这 样 的 环境 中 ， 会 引起 听觉 障碍 ， 耳 舍 ， 还 使 人 感到 上 烦恼 等 。 

在 喷 人 砂 和 喷涂 期 间 ， 为 了 保护 眼睛 ， 必 须 佩戴 头盔 、 面 单 、 护 目镜 ， 防 止 飞行 砂粒 的 打 
击 和 红外 线 、 紫 外 线 的 辐射 。 头 盔 、 面 党 、 护 目镜 应 该 配备 适合 的 滤 色 镜片 , 防止 过 量 的 红 
外 线 、 紫 外 线 和 强 可 见 光 对 眼睛 的 辐射 。 为 了 防止 飞溅 颗粒 和 烟雾 损害 、 影 响 视线 ， 护 目镜 
上 应 有 通气 间隙 。 喷 砂 操作 时 ， 如 有 专用 喷 砂 机 ， 需 佩戴 护 目 镜 ， 防 止 砂粒 飞溅 到 眼睛 ， 当 
没有 专用 喷 砂 机 时 ， 应 该 穿戴 具有 防 尘 面 章 或 头 奢 的 防护 服 ， 防 护 服 内 提供 新 鲜 的 清洗 
空气 。 

间断 的 喷涂 或 短 时 间 的 作业 ， 或 者 是 在 使 用 团 式 防护 面罩 时 ， 可 和 暂 不 用 听力 保护 。 但 当 
长 时 间 喷 涂 时 ， 由 于 喷枪 发 出 强烈 的 噪声 ， 防 止 操 作者 丧失 听力 。 检 查 各 工区 现场 配置 的 适 
当 通 风 装 置 (包括 普通 热 喷涂 、 喷 砂 、 防 火器 材 等 ) ， 必 须 指 派 火灾 警戒 人 员 ， 并 得 到 和 警戒 
人 员 检 查 、 核 准 后 才 可 开工 。 当 不 需要 火灾 警戒 人 员 时 ， 安 检 员 必须 在 热 喷 涂 作 业 完 成 
0. 5h 后 作 最 终 检查 ， 以 扑灭 暗 火 消除 火灾 隐患 。 

电弧 喷涂 安全 操作 规程 如 下 : 

1) 在 使 用 溶剂 进行 脱脂 之 前 ， 必 须 阅读 容 带 标牌 和 注意 事项 。 

2) 不 得 用 压缩 空气 清 刷 衣物 。 

3) 喷 砂 或 喷涂 操作 所 用 的 压缩 空气 ， 应 按 设备 制造 厂家 推荐 的 压力 标准 使 用 。 

4) 用 于 喷 砂 和 喷涂 的 压缩 空气 必须 干 疹 、 无 油 、 无 水 和 污 物 。 

5) 喷 砂 时 应 穿戴 喷 砂 工作 防护 服 ， 以 保护 眼睛 、 脸 部 、 下 巴 和 须 部 不 受 空 气 微粒 的 
侵害 。 

6) 喷 砂 现场 的 所 有 人 员 ， 都 应 佩戴 防 尘 口 羊 、 安 全 防护 腿 镜 或 墨镜 。 

7) 喷 砂 软 管 应 置 于 地 上 ， 以 清除 静电 荷 。 

8) 不 要 把 喷 砂 枪 喷 嘴 指 向 自己 或 其 他 人 的 任何 部 位 。 

9) 喷枪 应 按 制造 三 家 提出 的 要 求 使 用 ， 保 持 清 洁 ， 避 免 金 属 粉尘 堆积 。 

10) 在 手持 喷枪 操作 时 ， 应 戴 绝 缘 手 套 。 

11) 密切 注意 设备 进行 的 人 情况， 熟悉 应 采取 的 预防 措施 。 

12) 工作 场 区 应 具有 充分 流动 的 空气 和 安全 的 呼吸 装置 ， 避 免 金属 喷涂 产生 的 烟尘 及 
烟 筋 的 毒害 和 刺激 作用 。 

13) 操作 人 员 要 穿 防护 衣 ， 围 绕 手 有 晨 和 躁 骨 用 带子 扎 紧 ， 使 金属 喷涂 材料 的 粉尘 与 皮 
肤 隔 离 。 

14) 在 没有 关 掉 整个 系统 包括 切断 气 源 、 电 源 的 情况 下 ， 不 得 进行 清洗 或 修理 电源 、 
控制 台 和 喷枪 。 

15) 与 喷涂 设备 连接 的 控制 柜 应 保持 接地 电 板 。 

16) 喷涂 设备 本 吴 应 保证 操作 安全 ， 有 良好 的 接地 和 绝缘 ， 在 喷涂 场所 的 电气 设备 要 
有 保护 ， 不 准 有 明 线 ， 如 不 能 避免 时 要 配备 套 管 。 

17) 对 工作 场地 和 设备 要 经 常 打扫 ， 防 止 粉 侍 的 聚集 。 
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40. 5.2 环保 措施 


1. 污染 治理 措施 

(1) 废水 喷涂 车 间 产 生 的 脱脂 、 磷 化 、 电 泳 清洗 等 废水 ， 主 要 污染 因子 为 bD 耻 值 、 悬 
浮 物 、 化 学 需 氧 量 、 石 油 类 、 总 磷 、 总 镍 、 总 铬 、 阴 离子 洗涤 剂 等 ， 要 求 在 车 间 内 建设 第 一 
类 污染 物 处 理 设 施 ， 并 保证 在 车 间 排 放 口 达 标 ; 喷漆 过 程 水 幕 捕 集 漆 雾 循环 水 定期 排污 废 
水 ， 主 要 污染 物 有 化 学 需 氧 量 、 巧 浮 物 等 ， 应 送 污水 处 理 站 处 理 。 

(2) 废气 ， 喷 涂 工 艺 排 放 的 废气 主要 有 铬 酸 雾 、 硫 酸 雾 、 共 、 甲 茶 、 二 甲 葵 等。 喷涂 
工序 的 废气 产生 环节 须 有 相应 的 治理 措施 。 如 底 漆 烘 干 房 有 机 上 废气， 应 焚烧 后 排放 ， 密 封 胶 
烘 干 产生 有 机 废气 ， 应 经 排 气 简直 接 排 放 ， 中 涂 漆 、 面 漆 喷 漆 室 含 葵 系 物 有 机 废气 ， 应 经 漆 
雾 处 理 装置 处 理 后 排放 ， 流 平 室 或 急 冷 室 有 机 上 废气， 应 经 排 气 简 直接 排放 ， 中 涂 漆 、 面 漆 烘 
干 房 含 葵 系 物 有 机 废气 ， 应 焚烧 后 排放 。 

(3) 废渣 ”喷涂 工艺 产生 的 废 酒 为 危险 废物 ( 磷 化 滤 酒 、 废 槽 液 、 漆 渣 、 废 水 处 理 产 
生 的 污 泥 等 ) ， 应 交 由 有 相应 资质 的 处 置 机 构 处 理 ， 一 般 固体 废物 外 卖 或 交 由 市 政 环卫 部 门 
处 理 。 汽 车 制造 业 涂 装 工序 废 漆 渣 产生 量 的 清洁 生产 评价 标准 : 废 漆 渣 产生 量 一 级 标准 
过 20g/m2 ， 二 级 标准 和 5$0g/m2 ， 三 级 标准 入 80gmm2 。 

2. 环保 涂料 

从 涂料 的 发 展 方向 看 ， 为 适应 环保 要 求 ， 国 内 外 都 在 积极 研发 和 利用 省 资源 、 高 效率 、 
低 污染 、 节 能 源 的 涂料 品种 , 即 国 际 上 流行 的 4E 原则 ( Economy、 Efficient、Ecology、 
Energy) 。 针 对 这 些 要 求 ， 喷 涂 行业 涉及 的 各 个 领域 开发 研制 了 一 系列 的 环保 涂料 。 

(1) 光 固 化 涂料 ”由 对 300~450nm 波长 紫外 线 敏 感 并 能 产生 自由 基 引 发 聚合 的 光敏 剂 
制 成 。 主 要 用 于 木器 、PVC 、 印 制 电路 板 、 汽 车 等 领域 的 喷涂 。 其 优点 有 : 能 量 利用 率 高 达 
95% ， 国 化 升温 很 小 ， 不 会 造成 塑 件 变 形 ， 是 无 溶剂 涂料 ， 作 业 过 程 散 发 的 活性 稀释 剂量 很 
少 ， 大 气 污染 降低 ， 设 备 简单 ， 占 地 少 ， 生 产 效率 高 ， 但 不 适用 于 形状 复杂 的 工件 喷漆 。 

(2) 高 固体 分 涂料 ”高 固体 分 涂料 采用 低 黏度 的 聚 酯 、 丙 烯 酸 树 脂 以 及 高 固体 分 的 氨 
基 树 脂 ， 施 工 固体 质量 分 数 可 大 于 60%。 高 固体 分 涂料 中 的 VOC 质量 分 数 为 30% ~40% 甚 
至 更 低 ， 但 并 不 降低 涂料 的 施工 性 能 与 成 膜 性 能 。 它 不 仅 能 节省 涂料 生产 和 使 用 中 的 溶剂 ， 
降低 污染 ， 还 能 利用 现在 的 施工 设备 ， 节 省 能 源 。 因 此 ， 是 符合 喷涂 行业 发 展 趋势 的 环保 型 
涂料 。 

(3) 粉末 涂料 ”国内 粉末 涂料 的 粒 径 多 为 10~80um， 善 遍 存 在 涂 膜 固化 温度 高 、 能 
大 、 外 观 装饰 性 差 等 问题 。 同 时 ,粉末 粒 径 越 小 ， 其 涂 膜 的 外 表 美 观 性 越 好 ， 但 涂 装 施工 效 
率 就 会 下 降 。 目 前 ,日 本 开发 了 平均 粒 径 范围 为 20~40pm 及 5~20pm 的 微粒 子 粉末 涂料 ， 
其 平均 粒 径 比 以 往 的 粉末 涂料 细 ， 粒 径 偏差 小 于 20um 的 品级 齐全 ， 解 决 了 粉末 涂料 不 能 
顾 涂 膜 美观 性 和 涂 装 经 济 性 的 问题 。 粉 末 粒 子 能 在 被 涂 四 部 均匀 附着 ， 可 以 得 到 外 表 平 滑 的 
涂 膜 ， 并 旦 涂 膜 比 一 般 粉 末 涂 料 薄 ， 因 此 涂料 的 使 用 量 较 少 ， 可 以 降低 涂 装 费 用 。 其 涂 膜 的 
外 表 质 量 与 溶剂 性 涂料 相同 ， 故 预期 可 用 于 便携 式 电话 、 个 人 计算 机 等 信息 技术 设备 、 家 用 
电器 、 办 公 机 械 、 景 观 材 料 外 ， 还 可 应 用 于 要 求 外 表 涂 装 美观 的 产品 。 

(4) 纳米 材料 涂 层 ”纳米 材料 涂 层 是 在 表面 涂 层 中 添加 纳米 材料 ， 获 得 纳米 复合 体系 
涂 层 。 纳 米 涂 层 既 可 以 是 传统 材料 基体 ， 也 可 以 是 粉 未 颗粒 或 纤维 。 它 是 近年 来 涂 装 领域 研 
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究 的 热点 之 一 ， 主 要 的 研究 集中 在 功能 涂 层 上 ， 包 括 传统 材料 表面 的 涂 层 、 纤 维 涂 层 和 颗粒 
涂 层 。 纳 米 涂 层 性 能 体现 在 以 下 几 个 方面 : 中 提高 涂 层 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 并 保持 较 高 的 韦 
性 ; @) 提 高 材料 的 耐 高 温 、 抗 氧化 性 ; 轧 提 高 基体 的 防腐 蚀 性 ， 达 到 表面 修饰 、 装 饰 的 目 
的 ; 由 达到 减 小 摩擦 系数 的 效果 ， 形 成 自 润 滑 材 料 ; (纳米 材料 涂 层 具 有 广泛 变化 的 光学 性 
能 、 优 异 的 电磁 性 能 。 

(5) 热 熔 漆 ” 热 熔 漆 是 以 聚氨酯 (PUR) 为 基 料 的 新 型 底 漆 。 涂 装 时 ， 需 将 漆 液 加 热 
到 120~150% ， 同 时 工件 表面 也 需 加 热 到 100~ 140% ， 涂 层 冷 却 后 在 室温 中 国 化 成 膜 。 它 具 
有 多 种 胶 料 的 性 能 ， 是 聚氨酯 基 料 优良 性 能 的 发 展 ， 能 进一步 提高 材料 的 柔韧 性 、 耐 冲击 
性 、 耐 磨 性 等 ， 由 于 对 木材 具有 渗透 作用 ， 成 膜 后 的 热 熔 漆 对 提高 木材 表面 强度 、 握 钉 力 、 
防水 性 等 效果 显著 。 热 熔 漆 涂 装 工艺 对 已 完成 处 理 的 基 材 表面 涂 装 ， 有 着 极 高 的 生产 效率 。 
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等 离子 喷涂 


等 离子 喷涂 是 一 种 材料 表面 强化 和 表面 改 性 的 技术 ， 可 以 使 基体 表面 具有 耐 磨 、 耐 蚀 、 
耐 高 温 氧 化 、 电 绝缘 、 隔 热 、 防 辐射 、 减 摩 和 密封 等 性 能 。 等 离子 喷涂 技术 是 采用 由 直流 电 
驱动 的 等 离子 电弧 作为 热源 ， 将 陶瓷 、 合 金 、 金 属 等 材料 加 热 到 熔融 或 半 炊 融 状 态 ， 并 以 高 
速 喷 向 经 过 预 处 理 的 工件 表面 而 形成 附着 牢固 表面 层 的 方法 。 由 于 等 离子 焰 流 的 温度 高 、 能 
量 集中 ， 是 各 种 难 熔 材料 的 恨 好 热源 ， 粉 未 材料 在 焰 流 中 的 飞行 速度 也 高 ， 这 就 为 获得 结合 
良好 、 结 构 致 密 的 喷涂 层 提 供 了 条 件 。 近 些 年 发 展 起 来 的 超声 速 等 离子 喷涂 、 低 压 等 离子 距 
涂 、 水 稳 等 离子 喷涂 技术 进一步 提高 了 等 离子 喷涂 层 的 喷涂 质量 ， 扩 大 了 等 离子 喷涂 的 应 用 
领域 。 

















41.1 等 离子 弧 的 基本 知识 


41.1.1 等 离子 体 


气体 在 一 定 条 件 下 会 发 生 电 离 现象 ， 通 常 把 已 电离 气体 的 粒子 与 未 电离 前 的 粒子 总 数 之 
比 称 为 电离 度 。 电 离 度 越 高 ， 气 体 中 的 正 离子 和 电子 就 越 多 。 等 离子 体 是 物质 的 第 四 种 形 
态 ， 自 然 界 的 物质 除了 固 、 液 、 气 三 种 形态 外 ， 还 存在 第 四 种 形态 等 离子 体 、 第 五 种 形态 超 
固体 、 第 六 种 形态 辐射 场 态 。 在 物理 学 中 把 电离 度 大 于 0. 1% 的 气体 称 为 等 离子 体 。 等 离子 
体 的 主要 特征 是 中 性 气体 发 生 了 电离 ， 电 离 后 的 正 、 负 粒子 数量 增多 且 相 等 ， 其 空间 电荷 为 
零 ， 呈 中 性 状态 。 


41.1.2 ”等 离子 绝 


1. 等 离子 弧 的 组 成 

等 离子 喷涂 是 以 等 离子 弧 为 热源 的 热 喷涂 。 等 离子 弧 又 称 压缩 电弧 ， 它 是 对 自由 电弧 的 
弧 柱 进行 强迫 压缩 ， 从 而 使 能 量 更 加 集中 ， 弧 柱 中 气体 充分 电离 产生 的 电弧 ， 等 离子 电弧 是 
由 等 离子 弧 发 生 装置 产生 的 。 

当 在 钨 极 和 工件 之 间 加 上 一 个 较 高 的 电压 并 经 过 高 频 振荡 器 的 激发 ， 使 气体 电离 形成 电 
弧 。 电 弧 在 通过 特殊 孔 型 的 喷嘴 时 ， 受 到 了 机 械 压 缩 ， 使 截面 积 减 小 。 男 外 ， 当 电弧 通过 用 
水 冷却 的 特种 喷嘴 内 ， 因 受到 外 部 不 断送 来 的 冷气 流 及 导热 性 很 好 的 水 冷 喷嘴 孔道 壁 的 冷却 
作用 ,使 电弧 柱 外 围 气体 受到 了 强烈 冷却 。 温 度 降低 ， 导 电 截 面 缩小 ， 产 生 热 收 缩 效 应 ， 电 
弧 进一步 被 压缩 ， 造 成 电弧 电流 只 能 从 弧 柱 中 心 通过 ， 这 时 的 电弧 电流 密度 急剧 增加 。 由 于 
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电弧 内 的 带电 粒子 在 弧 柱 内 的 运动 自己 产生 磁场 的 电磁 力 ， 使 它们 之 间 相 互 吸 引 ， 也 就 是 电 
磁 收 缩 效 应 ， 结 果 使 电弧 再 进一步 被 压缩 ， 这 样 被 压缩 后 的 电弧 能 量 将 高 度 集中 ,温度 也 达 
到 极 高 的 程度 (10000~20000% )， 弧 柱 内 的 气体 得 到 了 高 度 的 电离 。 当 压缩 效应 的 作用 与 
电弧 内 部 的 热 扩 散 达 到 平衡 后 ， 这 时 的 电弧 便 变 成 为 稳定 的 等 离子 弧 。 电 弧 发 生 在 钨 极 和 工 
件 之 间 ， 高 温 的 阳极 斑点 在 工件 上 喷嘴 附近 最 高 温度 可 
达 30000%C 。 

等 离子 弧 可 划分 为 阴极 和 阴极 区 、 弧 柱 区 、 阳 极 和 
阳极 区 三 个 部 分 ， 如 图 41-1 所 示 。 

(1) 阴极 和 阴极 区 ”等 离子 放电 的 绝 大 多 数 电子 是 
由 阴极 发 出 的 。 阴 极 表面 放电 部 分 的 总 和 称 为 阴极 斑点 ， 
其 电流 密度 高 达 10 ~105A/cm*。 阴 极 区 是 指 靠 近 阴 极 电 
场 强度 很 强 的 区 域 ， 其 距 阴极 约 为 10“cm。 由 于 大 量 电 
子 从 阴极 逸 出 ， 造 成 阴极 区 内 正 负离子 数 的 不 平衡 ， 造 
成 阴极 位 降 区 ， 电 位 梯度 达 105 ~105V/em 的 数量 级 。 和 

(2) 弧 柱 区 弧 柱 区 是 由 电弧 长 度 上 均匀 分 布 的 导 ee 
电气 体 组 成 。 弧 柱 的 电阻 较 小 ， 电 压 降 较 小 ， 电 位 梯度 4 阳极 区 5 阳极 6-_ 焰 流 
一 般 为 10~50V/cem。 弧 柱 中 正 负 带电 粒子 流 虽然 有 很 大 
区 别 ， 但 每 瞬间 每 个 单位 体积 中 正 、 负 带电 粒子 数量 相等 ， 这 是 由 于 弧 柱 中 电子 流 所 需要 的 
电子 可 以 从 阴极 区 得 到 充分 的 补充 ， 而 使 驶 柱 从 整体 上 呈 中 性 。 因 此 ， 所 谓 等 离子 体 即 指 弧 
柱 部 分 。 

(3) 阳极 和 阳极 区 ”阳极 基本 上 仅 接 受 弧 柱 区 流 来 的 电子 ， 电 子 流 入 阳极 也 集中 在 阳 
极 表面 的 阳极 斑点 区 内 。 阳 极 区 指 靠近 阳极 斑点 附近 约 103~10 cm 电场 强度 较 高 的 区 域 ， 
其 电位 梯度 为 102 ~ 105Vvem 数量 级 。 进 入 阳极 区 的 电子 带 来 大 量 的 热量 ， 使 阳极 温度 
升 高 。 

2. 等 离子 弧 的 分 类 

按 电源 的 接线 方式 可 以 将 等 离子 弧 分 为 非 转 移 型 等 离子 弧 、 转 移 型 等 离子 弧 和 联合 型 等 
离子 弧 ， 如 图 41-2 所 示 。 





















































a) b) c) 


图 41-2 ”等 离子 弧 的 形式 
a) 非 转 移 型 等 离子 弧 b) 转移 型 等 离子 弧 c) 联合 型 等 离子 弧 
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(1) 非 转 移 型 等 离子 弧 ”电源 的 正 负 两 极 分 别 接 在 喷嘴 和 阴极 上 。 等 离子 弧 在 阴极 和 
喷嘴 之 间 形 成 。 工 件 上 不 接 电源 ， 等 离子 弧 在 喷嘴 内 部 。 当 连续 送 进 工 作 气 体 时 ， 工 作 气 体 
被 等 离子 弧 加 热 ， 就 会 形成 高 温 等 离子 焰 流 从 喷嘴 内 部 喷射 出 来 。 非 转移 型 等 离子 弧 常 用 于 
喷涂 、 表 面 处 理 以 及 焊接 或 切割 较 薄 的 金属 或 非 金属 。 

(2) 转移 型 等 离子 弧 ”电源 的 正 负 两 极 分 别 接 在 工件 和 阴极 上 。 在 阴极 和 工件 之 间 形 
成 等 离子 弧 。 在 引 燃 转移 型 等 离子 弧 时 必须 先 引 燃 非 转移 型 等 离子 弧 ， 即 先 将 电源 正极 接 到 
喷嘴 上 ， 引 燃 非 转移 型 等 离子 弧 后 ,将 电源 正极 从 喷嘴 切换 到 工件 上 ， 形 成 转移 型 等 离子 
弧 。 其 温度 较 非 转移 型 等 离子 弧 高 ， 能 量 集中 ， 常 用 于 切割 、 焊 接 及 堆 焊 。 

(3) 联合 型 等 离子 弧 工件、 喷嘴 均 接 正 极 ， 在 喷嘴 与 阴极 之 间 形 成 非 转移 型 等 离子 
弧 ， 在 工件 与 阴极 之 间 形 成 转移 型 等 离子 弧 ， 这 两 种 形式 的 电弧 同时 存在 。 一 般 非 转移 型 等 
离子 弧 是 作为 辅助 热源 ， 起 着 引 燃 转移 型 等 离子 弧 及 预 热 金属 粉末 的 作用 ; 转移 型 等 离子 弧 
主要 用 来 加 热 粉 未 和 工件 ， 使 喷 出 的 粉末 迅速 进入 熔 池 与 工件 熔 合 。 由 于 非 转 移 型 等 离子 弧 
的 存在 能 够 提高 转移 型 等 离子 弧 的 稳定 性 ， 因 而 在 很 小 的 电流 下 ， 联 合 型 等 离子 弧 依然 很 稳 
定 。 主 要 用 于 电流 在 100A 以 下 的 微 束 等 离子 弧 焊 接 。 

3. 等 离子 弧 的 特点 

(1) 温度 高 且 能 量 集 中 一 种 非 转 移 型 等 离子 弧 温度 的 测量 结果 (氢气 流量 为 
10L/min) 如 图 41-3 所 示 。 由 图 41-3 可 见 ， 在 喷嘴 出 口 处 中 心 温度 已 达 20000K。 
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距 起 弧 点 水 平 距离 /mm 
图 41-3 一 种 非 转移 型 等 离子 弧 的 温度 








等 离子 弧 温 度 高 、 能 量 集 中 的 特点 有 很 大 的 应 用 价值 ， 在 喷涂 或 焊接 、 堆 焊 时 ， 它 可 以 
熔化 任何 金属 或 非 金属 ， 可 以 获得 高 的 生产 率 ， 可 以 减少 焊 件 变形 ， 减 少 焊接 热 影响 区 ， 可 
以 切割 铜 、 铝 、 不 锈 钢 、 钛 等 用 氧 乙 烘 焰 无 法 切割 的 金属 。 钨 极 自由 电弧 和 转移 型 等 离子 弧 
的 温度 分 布 对 比如 图 41-4 所 示 。 

(2) 稳定 性 好 ”等 离子 弧 弧 柱 挺 拔 、 电 离 度 高 ， 因 而 电弧 位 置 、 形 状 以 及 电弧 电压 、 
电弧 电流 都 比 自由 电弧 稳定 ， 不 易 受 外 界 因素 的 干扰 。 这 对 于 保证 喷涂 、 焊 接 、 堆 焊 、 切 割 
的 质量 有 重要 意义 。 

(3) 调节 性 好 ”压缩 型 电弧 可 调节 的 因素 较 多 ， 在 很 广 的 范围 内 稳定 工作 以 满足 各 种 
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电弧 等 离子 工艺 的 要 求 ， 这 是 自由 电弧 所 不 能 达到 的 。 例 如 ， 变 换 工 作 气 体 的 种 类 可 以 得 到 
氧化 、 中 性 或 还 原 气 氛 ; 改变 喷嘴 尺寸 、 控 制 气体 流量 、 调 节 电 参数 可 以 控制 等 离子 弧 的 刚 
柔性 ， 以 保证 在 切割 和 喷涂 时 获得 焰 流 速度 高 、 冲 击 力 大 的 刚性 弧 ， 在 堆 焊 时 获得 焰 流 速度 
较 低 、 冲 击 力 较 小 的 柔性 弧 ， 在 焊接 时 获得 刚 柔 适 中 的 等 离子 弧 。 此 外 ， 特 定 的 等 离子 弧 设 
备 ， 通 过 调节 电功率 可 灵活 地 调节 焰 流 温度 和 喷射 速度 ， 以 适应 不 同 材料 的 需要 。 

(4) 焰 流 速度 高 ”进入 喷枪 中 的 工作 气体 被 加 热 到 上 万 度 高 温 ， 体 积 剧烈 膨胀 ， 因 而 
等 离子 焰 流 自 喷 枪 中 高 速 喷 出 ， 具 有 很 大 的 冲击 力 ， 这 对 切割 和 喷涂 工艺 是 有 利 的 。 

图 41-5 所 示 为 切割 用 的 氮气 等 离子 弧 焰 流速 度 测定 结果 (气体 流量 为 40L/min， 喷 嘴 
直径 为 2. 8mm， 电 流 为 300A， 电压 为 252V)。 由 图 41-5 中 看 出 ， 在 距 喷 嘴 端 部 10mm 处 ， 
焰 流 速度 可 达 (2.4~4.2) x10 m/s。 作 为 喷涂 用 的 等 离子 弧 的 焰 流 速度 要 低 一 些 。 
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钨 极 自由 电弧 转移 型 等 离子 弧 10 20 30 40 350 
至 枪 体 端 部 距离 /mm 
图 41-4 忽 极 自由 电弧 和 转移 型 图 41-5 切割 用 等 离子 弧 焰 流速 度 


等 离子 弧 的 温度 分 布 对 比 


41. 1. 3 等 离子 焰 流 工作 气体 


等 离子 焰 流 工作 气体 除了 要 满足 较 好 的 起 扳 和 维 弧 性 能 要 求 外 还 要 满足 以 下 基本 要 求 ， 
对 阴极 (通常 是 铝 电 极 ) 和 阳极 〈 纯 铜 喷嘴 ) 材料 的 腐蚀 性 要 尽 可 能 小 ;喷涂 过 程 中 不 与 
被 喷涂 的 材料 发 生 有 害 反 应 ; 有 足够 的 热 炊 ， 温 度 要 高 ， 价 格 低廉 、 供 应 方便 。 

常用 的 工作 气体 有 氧气 (Ar)、 氮 气 (N,)、 氧 气 (Hs)、 氧 气 (He) 等 。 各 种 气体 具 
有 不 同 的 热 物理 性 能 ， 如 导热 系数 、 热 烩 、 密 度 、 比 热 、 离 解 度 、 电 离 度 和 电离 能 等 。 在 等 
离子 喷涂 过 程 中 ， 合 适 的 等 离子 气体 成 分 能 够 提高 粉末 的 沉积 效率 ， 改 善 涂 层 的 质量 ， 延 长 
喷嘴 的 使 用 寿命 。 不 同 工 作 气 体 等 离子 焰 流 温度 、 热 烩 等 有 关 参 数 见 表 41-1。 

表 41-1 不 同 工 作 气体 等 离子 焰 流 温度 、 热 烩 等 有 关 参 数 
































气体 喷枪 功率 电弧 工作 电压 等 离子 体温 度 等 离子 体 热 焰 热效率 (% 
/kW /V /K /(1~7)/(kg/K) (kCal/kg) 
N; 60 65 7600 41680( 9900) 60 
H; 62 120 5400 321720( 76600) 80 
He 50 47 20300 214200( 51000) 48 
Ar 48 40 14700 19320( 4600) 40 
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41.2 等 离子 喷涂 的 原理 及 特点 


41.2.1 等 离子 喷涂 的 原理 


等 离子 喷涂 是 采用 刚性 非 转移 型 等 离子 弧 为 热源 ， 以 喷涂 粉末 材料 为 主 的 热 喷涂 方法 。 
它 借助 于 特定 发 生 器 (等 离子 喷枪 ) 内 产生 的 等 离子 体 的 高 温 、 高 速 特性 来 熔融 被 喷涂 材 
料 ， 并 使 之 高 速 冲击 沉积 在 经 过 预 处 理 的 基体 表面 ， 以 获得 呈 物 理 - 机 械 (或 呈 治 金 相 、 微 
冶金 相 ) 结合 的 涂 层 的 一 种 表面 处 理工 艺 。 

等 离子 喷涂 是 以 等 离子 孤 为 热源 的 热 喷 涂 。 等 离子 弧 是 一 种 高 能 束 热源 ， 电 弧 在 等 离子 喷 
涂 枪 中 受到 压缩 ， 能 量 集中 ， 其 横 截 面 的 能 量 密度 可 提高 到 105 ~10*W/em*， 弧 柱 中 心 温度 可 
升 高 到 15000~33000K。 在 这 种 情况 下 ， 弧 柱 中 气体 随 着 电离 度 的 提高 而 成 为 等 离子 体 。 

图 41-6 所 示 为 等 离子 喷涂 原理 。 图 中 右 侧 是 等 离子 发 生 器 又 叫 等 离子 喷枪 ， 根据 工艺 
的 需要 经 进 气管 通 入 氮气 或 氮气 。 也 可 以 再 通 和 人 质量 分 数 为 5% ~ 10% 的 氧气 ， 通 高 频 火花 
引 燃 电弧 。 这 些 气体 进入 弧 柱 区 后 ， 将 发 生 电离 ， 成 为 等 离子 体 。 由 于 忽 极 与 前 枪 体 有 一 段 
距离 故 在 电源 的 空 载 电 压 加 到 喷枪 上 以 后 ， 并 不 能 立即 产生 电弧 ， 还 需 在 前 枪 体 与 后 枪 体 之 
间 并 联 一 个 高 频 电源 。 高 频 电源 接 通 使 钨 极端 部 与 前 枪 体 之 间 产 生火 花 放 电 ， 于 是 电弧 便 被 
引 燃 。 电 弧 引 燃 后 ， 切 断 高 频 电 路 。 引 燃 的 电弧 在 孔道 中 受到 3 种 压缩 效应 〈 热 收缩 效应 、 
磁 收 缩 效 应 和 机 械 压缩 效应 ) ， 电 弧 被 压缩 ， 产 生 非 转移 型 等 离子 缴 ， 温 度 升 高 ， 喷 射 速度 
加 大 ， 此 时 往 前 枪 体 的 送 粉 管 中 输送 粉 状 材料 ， 送 粉 气流 推动 粉末 进入 等 离子 射流 后 ， 被 迅 
速 加 热 到 熔融 或 半 熔 融 状态 ， 并 被 等 离子 射流 加 速 ， 形 成 飞 向 基体 的 喷涂 粒子 束 ， 并 高 速 喷 
射 在 零件 表面 上 。 当 撞击 零件 表面 时 迷 融 状态 的 球形 粉末 发 生 塑 性 变形 ， 黏 附 于 零件 表面 ， 
各 粉 粒 之 间 也 依靠 塑性 变形 而 互相 黏 结 起 来 ， 形 成 一 定 尺寸 的 喷涂 层 。 



























































高 频 
发 生 器 


图 41-6 等 离子 喷涂 原理 


41. 2. 2 等 离子 喷涂 的 特点 
等 离子 喷涂 技术 作为 热 喷涂 技术 中 的 一 种 ， 除 了 具有 热 喷 涂 技术 的 一 般 特 点 外 ， 由 于 采 
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用 的 热源 为 等 离子 弧 。 等 离子 弧 的 特点 决定 了 等 离子 喷涂 技术 与 其 他 喷涂 方法 相 比 所 具有 的 
特殊 优势 。 

1. 涂 层 质量 高 

涂 层 的 质量 与 很 多 因素 有 关 。 在 等 离子 喷涂 中 ， 粒 子 的 飞行 速度 一 般 可 达 200~300m/s 
(普通 火焰 喷涂 粒子 飞行 速度 一 般 为 40~100m/s)。 最 新 开发 的 超声 速 等 离子 喷涂 粒子 速度 
可 达 600m/s 以 上 。 熔 融 微粒 在 和 零件 碰撞 时 变形 充分 ， 涂 层 致密 、 表 面 平 整 、 光 滑 ， 与 基 
体 的 结合 强度 高 。 等 离子 喷涂 层 与 基体 金属 的 法 向 结合 强度 通常 为 30~50MPa， 而 氧 乙 烽 焰 
喷涂 一 般 为 10~30MPa。 由 于 等 离子 喷涂 时 可 以 通过 改换 气体 来 控制 气氛 ， 因 而 涂 层 中 的 氧 
含量 或 氮 含 量 可 以 大 大 减少 。 

2. 喷涂 材料 广泛 

等 离子 焰 流 最 大 特点 之 一 是 具有 非常 高 的 温度 和 能 量 密度 。 在 距 喷嘴 30mm 处 焰 流 的 温 
度 还 可 达 5000K。 在 喷涂 过 程 中 各 种 喷涂 材料 (包括 陶 盗 和 一 些 高 熔点 的 难 熔 金 属 ) 都 能 
够 被 加 热 到 熔融 或 半 熔 融 状 态 ， 因 而 可 供 等 离子 喷涂 使 用 的 材料 非常 广泛 。 从 而 也 可 以 得 到 
多 种 性 能 的 喷涂 层 ， 如 耐 磨 涂 层 ， 隔 热 涂 层 、 抗 高 温 氧 化 涂 层 、 绝 缘 涂 层 等 。 就 涂 层 的 广泛 
性 来 说 ， 氧 乙 烽 火焰 喷涂 、 电 弧 喷 涂 、 高 频 感 应 喷涂 和 爆炸 喷涂 都 不 及 等 离子 喷涂 。 

3. 喷涂 效率 高 

在 等 离子 喷涂 时 ， 粉 末 粒 子 的 熔融 状态 好 ， 飞 行 速度 高 ， 因 而 喷涂 材料 的 沉积 效率 较 
高 。 在 采用 高 能 等 离子 喷涂 设备 时 ， 每 小 时 的 沉积 量 可 高 达 8kg， 这 在 喷涂 工件 批量 比较 大 
的 情况 下 ， 更 能 显示 出 较 高 的 工作 效率 。 


41.3 等 离子 喷涂 设备 
普通 等 离子 喷涂 设备 主要 包括 电源 、 控 制 柜 、 喷 枪 、 送 粉 装置 、 循 环 水 冷却 系统 、 气 体 


供给 系统 等 ， 它 们 之 间 的 相互 配置 如 图 
41-7 所 示 。 另 外 还 有 一 些 辅助 设备 如 表 


面 预 处 理 装置 、 压 缩 空气 及 净化 系统 、 ti a s 7 4 
表面 清洗 装置 、 喷 砂 设备 、 喷 枪 和 工件 回 : 下 
机 械 运 动 系统 、 通 风 装 置 、 除 尘 装置 等。 


目前 我 国 已 能 生产 多 种 型 号 的 成 套 设 备 。 。。 厂 工作 气体 一 = 
成 套装 置 和 各 个 分 立 装置 的 基本 功 | | 4 
能 是 : 由 直流 电源 向 等 离子 喷枪 的 钨 匀 ee 


阴极 和 铜 阳 极 〈 枪 体 本 身 ) 之 间 施 以 直 





































































































训 > 到 41-7 普通 等 离子 喷涂 装置 的 基本 组 成 
流 电压 ， 用 高 频 点 火 装置 引 弧 ,使 阴极 ne 
yn sa 一 {X99 小 水 宁 尺 扒 父 一 且 流 电 想 

与 阳极 之 间 产 生 高 频 火 花 ， 将 馈送 入 此 





3 一 高 频 发 生 器 ”4 一 控制 装置 ”5 一 粉末 供给 装置 

区 域内 的 等 离子 气体 加 热 并 离子 化 ， 形 6 一 基体 材料 7 涂 层 8 一 喷枪 

成 高 温 等 离子 体 ， 通 过 喷嘴 的 机 械 压 缩 

与 扩张 ， 冷 壁 收缩 与 电磁 压缩 效应 ， 形 成 能 量 高 度 集中 于 喷嘴 孔径 中 的 高 温 等 离子 气体 。 当 
其 喷 出 喷嘴 孔 时 ， 等 离子 体 要 还 原 成 原子 态 或 分 子 态 气体 ， 并 释放 出 大 量 的 热 ， 形 成 高 温 、 
高 速 的 等 离子 射流 ， 将 馈送 入 射流 中 的 粉末 状 涂 层 材料 熔化 ， 然 后 高 速 撞 击 到 待 喷涂 零件 表 
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面 形成 涂 层 。 

普通 等 离子 喷涂 设备 运行 功率 一 般 为 40~80kW， 如 国产 的 GDP-50 型 、GDP-2 型 、LP- 
60Z 型 设备 。 为 了 提高 涂 层 结合 强度 和 质量 ， 国 内 外 相继 开发 了 高 能 等 离子 喷涂 设备 ， 其 特 
点 是 等 离子 射流 具有 高 温 、 高 速 、 高 炊 值 和 大 功率 。 喷 枪 的 运行 功率 提高 到 80kW ， 喷 射 粒 
子 速 度 由 0. 2~0. 5Ma 提高 到 1Ma 其 至 更 高 。 炊 值 由 2093. 4kJ/kg 提高 到 9211kJ/kg。 涂 层 的 
结合 力 由 小 于 50MPa 提高 到 50~70MPa， 涂 层 的 孔隙 率 下 降 到 10% 以 下 。 


41. 3.1 喷枪 


等 离子 喷枪 也 就 是 等 离子 弧 发 生 器 。 它 
汇集 水 、 电 、 气 、 粉 于 一 体 。 等 离子 喷枪 是 
等 离子 喷涂 系统 的 核心 部 件 ， 其 结构 和 性 能 
的 好 坏 直接 影响 到 工艺 过 程 的 稳定 和 涂 层 质 
量 的 好 坏 。 等 离子 喷枪 结构 如 图 41-8 所 示 。 
从 使 用 性 能 考虑 时 ， 喷 枪 要 能 产生 稳 
定 、 纯 净 、 能 量 集 中 的 等 离子 弧 ， 有 和 较 高 
的 热效率 ， 喷 嘴 和 电极 使 用 寿命 长 ; 从 结 
构 性 能 考虑 时 要 注意 电极 与 喷嘴 孔道 必须 i 
要 有 很 高 的 同心 度 、 良 好 的 冷却 效果 、 可 5 一 隔 热 均 气 环 6 一 离子 气管 7 一 进 水 管 
靠 的 绝缘 性 、 很 高 的 密封 性 、 整 体 结构 紧 8 一 前 枪 体 9 一 送 粉 管 ”10 一 喷嘴 压 母 、11 一 喷嘴 
竣 、 体 积 小 、 质 量 轻 。 
由 于 等 离子 喷枪 在 等 离子 喷涂 设备 组 成 中 至 关 重要 的 作用 ， 因 此 ， 等 离子 喷枪 的 研究 与 
开发 一 直 十 分 活跃 ， 因 而 类 型 颇 多 ， 迄 今 沿 无 一 个 统一 的 分 类 方法 。 等 离子 喷枪 分 类 如 图 




















图 41-8 等 离子 喷枪 结构 




















41-9 所 示 。 
等 离子 喷枪 分 类 
| T | I T T T | 
按 按 按 按 按 按 按 按 
电 电 送 产 等 工 等 操 
源 源 粉 生 离 件 离 作 
功 频 方 等 子 形 子 方 
率 率 式 离 弧 状 射 式 
与 子 特 与 流 
波 体 性 结 速 
形 工 构 度 
质 
[| | hl 1 直 | 让 | 本 
气 高 常 低 射 高 脉 枪 枪 枪 枪 气 空 水 非 转 联 外 内 超 亚 手 机 
体能 规 功 频频 冲 外 外 内 内 稳 气 稳 转 移 合 表 孔 声 声 持 装 
隧 等 等 率 等 等 等 送 送 和 经 轴 等 等 等 移 弧 弧 面 、 速 速 式 式 
道 离 离 一 离 离 离 粉丝 向 向 离 离 离 缴 等 等 等 内 等 等 一 等 
式 子 子 微 子 子 子 等 等 送 送 子 子 子 等 离 离 离 表 离 离 便 离 
等 喷 喷 弧 喷 喷 喷 离 离 粉 粉 喷 喷 距离 子 子 子 面子 子 携 子 
离 枪 枪 一 枪 枪 枪 子 子 等 等 枪 枪 枪 子 喷 喷 喷 等 喷 喷 式 喷 
子 等 喷 喷 离 离 喷 焊 枪 涂 离 涂 涂 一 涂 
路 离 枪 枪 子 子 涂 枪 枪 子 枪 枪 等 枪 
枪 子 喷 喷 枪 时 离 
路 枪 枪 涂 子 
枪 枪 时 
涂 
枪 


图 41-9 ”等 离子 喷枪 分 类 
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41. 3.2 电源 


等 离子 喷涂 电源 通常 为 直流 弧 焊 电源 ， 具 有 陡 降 外 特性 和 较 高 的 空 载 电 压 〈 空 载 电压 
一 般 为 160~200V)。 输 出 功率 较 大 ， 一 般 喷涂 时 ， 功率 大 都 在 40kW 左右 ， 大 功率 喷涂 时 
功率 可 达 60~80kW 其 至 更 高 ， 额 定 输出 电流 一 般 为 500~1000A， 工 作 电 压 为 80~100V， 由 
于 喷涂 是 长 时 间 连 续 工 作 ， 因 此 在 考虑 额定 电流 时 ， 要 按 100% 的 负载 持续 率 考 虑 。 输 出 电 
流 有 起 始 递增 和 熄 听 衰减 的 性 能 ， 起 弧 时 冲击 电流 低 于 100A， 起 始 电流 递增 斜率 一 般 为 50~ 
100A《s。 具 有 良好 的 电流 调节 性 能 ， 供 给 等 离子 弧 的 输出 电流 应 能 在 较 宽 的 范围 内 连续 、 平 滑 
地 调节 ， 以 满足 工艺 上 对 电弧 功率 的 要 求 。 输 出 电流 受 电网 电压 、 电 弧 电压 波动 影响 要 小 。 用 
于 等 离子 喷涂 的 电源 有 磁 放 大 器 式 硅 整流 电源 、 唱 闸 管 整流 电源 和 直流 发 电机 电源 三 种 。 

电源 功率 的 确定 取决 于 对 涂 层 功 能 的 要 求 ， 涂 层 材料 的 喷涂 速率 及 沉积 效率 ， 喷 枪 结 
构 ， 工 件 的 形状 、 大 小 、 厚 薄 等 因素 。 

新 型 的 可 移动 式 等 离子 喷涂 设备 已 采用 先进 的 逆 变 电源 。 首 变 电 源 是 将 整流 后 的 脉动 直 
流 电 源 经 逆 变 器 逆 变 成 交流 方 波 ， 再 整流 成 无 脉动 的 直流 电 ， 如 图 41-10 所 示 。 常 规 的 整流 
电源 的 电流 脉动 大 ， 特 别 在 小 功率 时 更 为 严重 。 脉 动 影响 电弧 的 稳定 性 ， 最 终 影 响 涂 层 质 
量 ， 而 逆 变 电源 则 克服 了 上 述 问题 ， 电 流 无 脉动 ， 从 而 提高 了 等 离子 焰 流 的 稳定 性 和 效率 ， 
使 涂 层 质量 提高 。 功 率 因 数 大 、 电 损耗 小 、 节 能 效果 显著 、 体 积 小 、 质 量 轻 是 等 离子 设备 电 
源 的 重要 发 展 方向 。 


esse 
= 


图 41-10 ”整流 电源 与 逆 变 电源 
a) 整流 电源 bp) 道 变 电源 

























































































41. 3. 3 主 电 路 及 高 频 引 弧 装置 


(1) 主 电路 主 电 路 指 通过 电弧 电流 的 主 回路 ， 如 图 41-11 所 示 。 由 于 喷涂 时 所 使 用 的 
工作 电流 较 大 ， 一 般 在 电源 的 输入 侧 加 接触 顺 ， 通 过 起 动 和 断 开 电源 来 控制 主 电 路 的 通 断 ， 
但 有 的 设备 是 在 电源 输出 侧 加 接触 器 控制 主 电 路 的 通 断 。 

(2) 高 频 发 生 避 ”在 主 电路 里 连接 的 高 频 发 生 带 ， 如 图 41-12 所 示 。 
















































































高 频 发 生 器 i | ss | 
| | ZA 

电 可 1 2 

源 V = || || 
() 证 | Ii 四 
草 1 
四 
图 41-11 主 电 路 图 41-12 主 电路 里 连接 的 高 频 发 生 器 
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当主 电路 接 通 后 ， 高 频 发 生 器 接 电 ， 高 漏 抗 变压器 了 将 220V 或 380V 交流 电压 升 到 
2500V~3500V， 由 CI 、L 和 火花 间隙 了 形成 放电 回路 ，L、C; 和 喷枪 阴极 与 喷嘴 间 隐 之 间 也 
形成 放电 回路 ， 由 于 高 频 高 压 电 的 作用 ， 在 阴极 与 喷嘴 之 间 击 穿 产生 高 频 火 花 放 电 ， 从 而 引 
燃 电弧 。 


41. 3. 4 电气 控制 系统 


电气 控制 系统 应 能 对 水 路 、 气 路 、 电 路 、 高 频 发 生 器 、 送 粉 器 等 进行 控制 ， 使 各 个 部 件 
的 动作 按 喷涂 工艺 要 求 的 程序 进行 。 普 通 等 离子 喷涂 工艺 动作 时 序 如 图 41-13 所 示 。 

目前 的 等 离子 喷涂 系统 已 大 多 采用 自动 
程序 控制 。 实 现 自动 控制 的 方式 有 继电器 接 
触 器 式 、 移 阵 顺 序 控制 器 式 、PLC 可 编程 序 
控制 器 式 、 工 业 控制 计算 机 式 。 


41. 3. 5 ” 送 粉 器 


1. 对 送 粉 器 的 要 求 
送 粉 右 是 用 来 贮存 喷涂 粉末 和 按 工艺 要 


离子 气 [、 送 粉 气 


























求 向 喷枪 输送 粉末 的 一 种 装置 ， 是 等 离子 喷 人 
涂 设 备 系统 的 重要 组 成 之 一 ， 对 送 粉 器 的 要 图 41-13 ”普通 等 离子 喷涂 工艺 动作 时 序 
求 如 下 : 





(1) 送 粉 量 可 调 ”应 根据 喷涂 粉末 致密 度 、 松 装 密度 、 粒 度 范 围 、 熔 点 、 比 热 容 等 性 
能 ， 能 方便 地 调节 送 粉 量 ， 以 与 等 离子 喷枪 的 喷涂 工艺 参数 相 匹配 。 送 粉 量 的 调节 精确 度 要 
高 ， 现 代 送 粉 器 的 调节 精度 可 达 +2% ， 最 新 型 送 粉 器 的 调节 精度 已 达 +1%， 这 对 于 提高 喷 
涂 涂 层 尺 寸 精度 、 减 少 加工 余 量 均 十 分 重要 。 尤 其 为 新 型 梯度 功能 材料 涂 层 组 分 的 积分 式 渐 
变 提 供 了 有 力 的 保证 。 

(2) 送 粉 均匀 送 粉 均匀 稳定 ， 没 有 或 很 少 有 脉动 。 尤 其 是 在 输送 流动 性 差 的 粉末 材 
料 时 ， 也 能 连续 均匀 地 馈送 。 

(3) 重 现 性 好 ”在 连续 长 时 间 的 自动 化 喷涂 作业 中 ， 送 粉 速率 的 重 现 性 高 可 为 喷涂 产 
品 特别 是 涂 层 厚度 重 现 性 好 提供 可 靠 保 证 。 

(4) 送 粉 气体 呈 惰 性 ” 送 粉 气体 最 好 使 用 氯气 ， 也 可 使 用 氮气 ， 以 不 影响 等 离子 射流 
的 性 质 和 流体 力学 特性 为 宜 。 

(5) 能 输送 粉末 的 粒度 范围 宽 现代 的 自动 控制 的 送 粉 器 能 输送 2~200pm 粒度 的 粉 
末 ， 送 粉 速率 为 每 小 时 0. 1 ~ 18kg。 对 于 喷涂 陶瓷 涂 层 来 说 ， 能 够 顺畅 地 馈送 细 粒 度 粉 末 ， 
对 提高 粉末 的 沉积 效率 是 十 分 有 益 的 。 

(6) 粉末 容器 透明 可 视 送 粉 管 采用 抗 静 电 管 ， 防 止 粉末 流动 过 程 中 因 可 能 产生 的 静 
电 而 导致 粉末 阻 滞 现 象 。 

2. 送 粉 器 的 分 类 

送 粉 器 的 种 类 很 多 ， 有 自重 式 送 粉 器 、 乔 板式 送 粉 器 、 雾 化 式 送 粉 器 、 电 磁 振 动 式 送 粉 
器 、 鼓 轮 式 送 粉 器 、 沸 腾 床 式 送 粉 右 等 。 

(1) 刊 板 式 送 粉 器 ”该 送 粉 器 适 于 粒度 200~350 目 范 围 的 各 种 球形 粉末 ， 通 过 调整 漏 
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嘴 与 粉 盘 距 离 以 及 改变 粉 盘 转 速 或 更 换 不 同 孔 径 的 漏 嘴 来 控制 送 粉 量 ， 
范围 宽 。 为 了 保证 压力 平衡 ， 送 粉 需 各 零 部 件 连接 处 均 和 采用 橡胶 垫 密封 。 该 送 粉 需 最 多 


2 
ET 


[到 、 








该 装置 调节 精度 较 


有 三 个 储 粉 简 ， 可 同时 装 三 种 不 同 的 粉末 材料 ， 在 喷涂 过 程 中 ， 可 根据 工艺 需要 随时 选用 其 


中 任何 一 种 ， 更 换 方便 。 
(2) 电磁 振动 式 送 粉 器 ”电磁 振动 式 送 粉 器 如 图 




















41-14 所 示 ， 它 是 一 种 较 新 型 的 送 粉 


器 ， 在 储 粉 料 斗 的 壁 上 开 有 螺旋 槽 ， 当 电磁 振动 器 接 通 电源 产生 振动 时 ， 料 斗 中 粉末 沿 螺旋 


























槽 向 上 源源 不 断 地 运动 ， 并 从 位 于 料 斗 上 部 的 出 口 流出 ， 再 由 送 粉 气 将 粉末 送 入 喷枪 。 送 粉 


量 决定 于 电磁 振动 顺 的 输入 电压 ， 调 振动 电压 能 非常 精确 和 平滑 地 连续 改变 送 粉 量 。 这 样 
就 比较 容易 对 送 粉 进行 程序 自动 控制 。 其 不 足 之 处 是 不 适用 于 送 密度 不 同和 颗粒 度 相 异 的 混 





合 物 。 
(3) 辟 轮 式 送 粉 絮 





豆 轮 式 送 粉 器 如 岁 41-15 所 示 ， 粉 末 由 储存 粉 斗 经 漏 孔 流 至 鼓 轮 


上 。 调 整 好 漏 孔 的 直径 和 距离 鼓 轮 的 间隙 ， 使 得 在 鼓 轮 不 转动 时 ， 粉 末 不 会 自动 流下 。 而 当 


至 轮 一 转动 ， 粉 末 便 随 着 敦 轮 的 转动 方向 流 至 出 粉 口 。 


送 粉 量 决定 于 鼓 轮 的 转速 ， 只 要 调节 


鼓 轮 的 转速 就 能 精确 控制 送 粉 量 ， 而 且 送 粉 比较 均 义 。 其 最 大 的 优点 是 适用 于 混合 粉 的 输 
送 ， 不 会 造成 或 增加 不 同 密度 和 颗粒 度 粉 末 的 分 层 ， 减 少 涂 层 成 分 的 侦 析 。 











| 


\ 





A 


a 





图 41-14 电磁 振动 式 送 粉 器 
1] 一 粉 斗 “2 一 粉 未 “3 一 振动 器 “4 一 弹簧 片 








(4) 沸腾 床 式 送 粉 需 








图 41-15 ” 鼓 轮 式 送 粉 器 
1 一 粉 简 2 一 粉末 3 一 鼓 轮 4 一 漏斗 











沸腾 床 式 送 粉 器 如 图 41-16 所 示 ， 它 是 在 粉 钠 上 部 通 入 送 粉 气 ， 


对 镀 内 粉 体 施加 一 定 气压 ， 同 时 送 粉 气 〈 沸 腾 气 ) 通过 粉 缸 底部 安装 的 多 孔 板 ， 从 粉 体 下 





部 进入 粉 炙 ， 从 而 使 气体 与 粉末 充分 混合 ， 








形成 流 态 化 的 沸腾 床 ， 利 用 载 气 喷射 形成 的 负 


压 ， 将 沸腾 床 中 粉末 里 吸入 喷气 管 中 ， 喷 气管 与 喷枪 连接 ， 实 现 送 粉 作业 。 在 粉色 底 部 还 用 
振荡 空气 推动 一 个 振动 杆 使 底部 产生 振荡 ， 促 进 粉 末 玻 松下 落 。 





供 气 和 冷却 水 系统 
(1) 气 控 系 统 


41.3.6 





等 离子 喷涂 设备 一 般 都 用 气 瓶 供 气 ， 





常用 气体 主 气 为 N, 或 Ar， 辅助 气 


体 为 H, 或 He。 气 瓶 经 调节 阀 减 压 后 ， 以 一 定 的 压力 和 流量 送 到 喷枪 和 送 粉 器 。 例 如 ， 对 瓶 











装 气体 可 先 用 减 压 闪 调 节 到 合适 的 压力 ， 然 后 用 浮子 流量 计 通 过 调节 阀 调节 流量 


用 板 孔 流量 调节 方式 ) 。 


(也 有 和 采 
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参数 调节 


粉 量 调节 






































图 41-16 沸腾 床 式 送 粉 器 


(2) 供水 系统 ”供水 系统 主要 的 作用 是 保证 喷枪 的 强烈 冷却 (冷却 水 压 不 低 于 
0. 8MPa) ， 喷 枪 冷 却 用 水 可 用 自来水 、 增 压 自 来 水 ， 也 可 用 燕 馏 水 循环 使 用 。 硬 度 较 高 的 自 
来 水 不 能 用 作 喷 枪 的 冷却 水 。 主 要 连接 设备 是 增 压 水 泵 。 若 采用 循环 水 冷却 ， 则 应 增加 热 交 
换 人 句 。 热 交换 器 主要 由 散热 咒 、 储 水 瓶 、 水 泵 、 压 力 调节 融 、 压 力 表 、 脖 测 温度 计 、 电 磁 水 
阀 和 水 位 计 等 部 件 及 其 管 路 组 成 。 


41.4 等 离子 喷涂 工艺 


1. 等 离子 弧 的 功率 

等 离子 弧 功 率 大 高 ， 电 弧 温 度 升 高 ， 更 多 的 气体 将 转变 成 为 等 离子 体 ， 在 大 功率 、 低 工 
作 和 气体 流量 的 情况 下 ， 几 乎 全 部 工作 气体 都 转变 为 活性 等 离子 流 ， 等 离子 焰 温 度 也 很 高 ， 这 
可 能 使 一 些 喷涂 材料 气 化 并 引起 涂 层 成 分 改变 ， 喷 涂 材 料 的 蒸气 在 基体 与 涂 层 之 间或 涂 层 和 
合 层 之 间 凝 聚 引 起 寿 接 不 良 。 此 外 还 可 能 使 喷嘴 和 电极 烧 刨 。 而 电弧 功率 太 低 ， 则 得 到 部 分 
离子 气体 和 温度 较 低 的 等 离子 火焰 ， 又 会 引起 粒子 加 热 不 足 ， 涂 层 的 黏 接 强 度 、 硬 度 和 沉积 

2. 等 离子 气体 流量 

等 离子 喷涂 的 工作 气 和 送 粉 气体 应 根据 所 用 的 粉末 材料 选择 费用 最 低 、 传 给 粉末 的 热量 
最 大 、 与 粉末 材料 反应 的 有 害 性 最 小 的 气体 。 

气体 的 选择 原则 主要 是 可 用 性 和 经 济 性 ， 和 氮气 便 宜 ， 且 离子 焰 热 丛 高 ， 传 热 快 ， 利 于 粉 
末 的 加 热 和 熔化 ， 但 对 于 易 发 生 毛 化 反应 的 粉末 或 基体 则 不 可 采用 。 握 气 电 离 电 位 较 低 ， 等 
离子 弧 稳 定 且 易于 引 燃 ， 弧 焰 较 短 ， 适 于 小 件 或 薄 件 的 喷涂 ， 此 外 氢气 还 有 很 好 的 保护 作 
用 ,但 氢气 的 热 灼 低 ， 价 格 高 。 

气体 流量 大 小 直接 影响 等 离子 焰 流 的 热 烩 和 流速 ， 从 而 影响 喷涂 效率 、 涂 层 气 孔 率 和 结 
合力 等 。 气 体 流量 过 高 ， 则 气体 会 从 等 离子 射流 中 带 走 热 ， 并 使 喷涂 粒子 的 速度 升 高 ， 减 少 
了 喷涂 粒子 在 等 离子 火焰 中 的 沾 留 时 间 ， 导 致 粒子 达 不 到 变形 所 必要 的 半 熔 化 或 塑性 状态 ， 
结果 是 涂 层 黏 接 强度 、 密 度 和 硬度 都 较 差 ， 沉 积 速率 也 会 显著 降低 ; 相反 ， 则 会 使 电弧 电压 
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值 不 适当 ， 并 大 大 降低 喷射 粒子 的 速度 。 极 端 情况 下 ， 会 引起 喷涂 材料 过 热 ， 造 成 喷涂 材料 
过 度 熔 化 或 气 化 ， 引 起 熔融 的 粉末 粒子 在 喷嘴 或 粉 未 喷 口 聚集 ， 然 后 以 较 大 球状 帝 积 到 涂 层 
中 ， 形 成 大 的 空 穴 。 

3. 粉 粒 大 小 和 供 粉 速度 
供 粉 速度 必须 与 输入 功率 相 适 应 。 供 粉 速度 过 大 ， 会 出 现 生 粉 (未 熔化 ) ， 导 致 喷涂 效 
率 降低 ; 供 粉 速度 过 低 ， 粉 未 氧化 严重 ， 并 造成 基体 过 热 。 送 料 位 置 也 会 影响 涂 层 结构 和 喷 
涂 效 率 ， 一般 来 说 ， 粉 末 必 须 送 至 焰 心 才能 使 粉末 获得 最 好 的 加 热 和 最 高 的 速度 。 

粉末 的 粒度 应 根据 涂 层 的 要 求 确定 ， 一 般 来 说 ， 粗 粒子 粉末 的 涂 层 较 粗糙 ， 和 孔隙 率 也 较 
大 ， 细 粒子 粉末 的 涂 层 较 致 密 。 等 离子 喷涂 的 粉末 粒度 一 般 都 在 150 目 以 上 。 

4. 喷涂 距离 和 喷涂 角 

喷枪 到 工件 的 距离 影响 喷涂 粒子 和 基体 撞击 时 的 速度 和 温度 ， 涂 层 的 特征 和 喷涂 材料 对 
喷涂 距离 很 敏感 。 喷 涂 距 离 过 大 ， 粉 粒 的 温度 和 速度 均 将 下 降 ， 结 合力 、 气 和 孔 、 喷 涂 效 率 都 
会 明显 下 降 ; 喷涂 距离 过 小 ， 会 使 基体 温度 升 高 ， 基 体 和 涂 层 氧化 ， 影 响 涂 层 的 结合 。 在 基 
体温 度 升 高 允许 的 情况 下 ， 喷 距 适 当 小 些 为 好 。 喷 涂 角 指 的 是 焰 流 轴线 与 被 喷涂 工件 表面 之 
间 的 角度 。 该 角 小 于 4$" 时 ， 由 于 阴影 效应 的 影响 ， 涂 层 结构 会 恶化 形成 空 从 ， 导 致 涂 层 
玻 松 。 

5. 喷枪 与 工件 的 相对 运动 速度 

喷枪 的 移动 速度 应 保证 涂 层 平坦 ， 不 出 现 喷涂 兰 背 的 痕迹 。 也 就 是 说 ， 每 个 行程 的 宽度 
之 间 应 充分 搭 登 ， 在 满足 上 述 要 求 的 前 提 下 ， 喷 涂 操作 时 ， 一 般 采 用 较 高 的 喷枪 移动 速度 ， 
这 样 可 防止 产生 局 部 热点 和 表面 氧化 。 

6. 基体 温度 

在 等 离子 喷涂 过 程 中 ， 零 件 的 温度 必须 严 加 控制 。 这 不 仅 能 保证 零件 基体 的 性 能 不 被 破 
坏 ， 而 且 有 利于 涂 层 的 结合 。 实 践 证 明 ， 在 喷涂 过 程 中 零件 的 温度 升 高 以 限制 在 200%C 以 下 
为 宜 。 

较 理想 的 喷涂 工件 是 在 喷涂 前 把 工件 预 热 到 喷涂 过 程 要 达到 的 温度 ， 然 后 在 喷涂 过 程 中 
对 工件 采用 喷气 冷却 的 措施 ， 使 其 保持 原来 的 温度 。 喷 涂 过 程 中 零件 温度 升 高 的 控制 有 三 个 
办 法 : WD 应 控制 合适 的 喷涂 距离 ， 在 喷涂 自 熔 性 合金 粉末 时 以 10 ~ 120mm 为 宜 ， 喷 涂 陶 瓷 
粉末 时 以 60~80mm 为 宜 ; 包 采用 间 欣 喷涂 法 ， 即 将 所 要 咀 涂 的 总 厚度 分 成 两 次 或 三 次 喷 
完 ， 每 次 喷涂 时 保证 零件 的 温度 升 高 在 限制 温度 之 内 ,然后 让 零件 冷却 至 低温 后 再 喷 第 二 
次 ; @ 在 喷涂 过 程 中 ， 对 零件 的 合适 部 位 用 压缩 空气 等 冷却 。 


41.5 大 气 等 离子 喷涂 


大 气 等 离子 喷涂 (PSA) 是 以 Ar、N, 和 Hs, 等 气体 作为 产生 等 离子 体 的 工作 介质 ， 并 在 
大 气 环境 下 操作 的 热 喷涂 方法 。 因 其 较 早出 现 而 且 应 用 较 普遍 ， 故 又 称 为 普通 等 离子 喷涂 、 
常规 等 离子 喷涂 ， 或 直接 简称 等 离子 喷涂 。 

喷枪 的 送 粉 可 以 用 送 粉 气 从 喷嘴 内 〈 内 送 粉 ) 或 外 (外 送 粉 ) 送 入 等 离子 焰 流 中 ,但 
目前 的 设备 多 是 由 送 粉 气流 与 轴 向 成 一 定 角度 将 粉末 从 枪 外 送 入 的 。 由 于 送 粉 气 会 使 等 离子 
焰 流 温度 降低 以 及 枪 体 水 冷 等 影响 ,一 部 分 能 量 将 会 损失 ， 真 正 用 于 加 热 粉末 的 能 量 一 般 只 
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有 15%~20%。 同 时 ， 送 粉 时 粉末 的 粒度 范围 不 同 ， 也 会 造成 粉末 沉积 的 差异 。 因 为 较 大 的 
粒子 会 有 一 种 穿 过 等 离子 焰 的 趋势 ， 而 较 小 或 较 轻 的 粒子 又 不 能 全 部 进入 等 离子 焰 或 被 蒸发 
掉 ， 故 粉末 沉积 率 一 般 只 为 50%。 不 过 ， 各 
种 粉末 的 沉积 率 有 所 不 同 ， 最 高 可 达 85% 。 

大 气 等 离子 喷涂 原理 如 图 41-17 所 示 。 
工作 时 将 直流 电源 的 负极 和 正极 分 别 接 到 距 
检 的 阴极 和 喷嘴 (阳极 ) 上， 并 用 高 频 电 
源 使 极 间 工 作 气 体 (氧气 、 毛 气 或 它们 的 混 





等 离子 射流 

















2 于 了 比 
站 








喷涂 层 
合 气 体 ) 电离 产生 电弧 ， 所 产生 的 电弧 被 工 a 
作 气 体 吹出 枪 口 ， 产 生 高 温 、 高 速 的 等 离子 工作 气 喷 涂 粉 未 


化 、 加 速 、 喷 射 到 基体 材料 上 形成 涂 层 。 在 
喷涂 过 程 中 ， 送 粉 方式 可 分 内 送 粉 和 外 送 粉 两 种 。 内 送 粉 材料 熔化 所 需 功 率 比 外 送 粉 的 小 ， 
但 粉末 在 喷嘴 端 部 易 附着 和 堆积 ， 外 送 粉 则 因 等 离子 弧 流 的 满 流 作用 而 不 易 控制 。 

等 离子 喷涂 用 气 的 选择 原则 主要 是 考虑 适用 性 和 经 济 性 。 具 体 的 要 求 是 : 中 性 能 稳定 ， 
不 与 喷涂 材料 发 生 有 害 反 应 (一 般 应 是 惰性 气体 ) ; @ 热 炊 高 ( 传 给 粉末 的 热量 大 ) ， 但 又 
不 应 过 高 而 烧 蚀 喷嘴 ( 氮 、 氧 等 双 原 子 气体 在 同样 温度 下 比 氢 、 氧 等 单 原 子 气 体 的 热 燃 
高 ); @ 对 电极 或 喷嘴 不 发 生化 学 作用 ;，@ 成 本 低廉 ， 供 应 方便 。 

等 离子 喷涂 常用 的 气体 主要 有 氮气、 氧气 、 握 气 和 氨 气 等 。 

喷涂 工艺 参数 包括 电弧 功率 、 工 作 气 种 类 和 流量 、 送 粉 气 种 类 和 流量 、 送 粉 量 、 喷 涂 距 
离 和 工件 移动 速度 等 。 目 前 工业 上 应 用 的 功率 范围 为 25~40kW。 毛 气 等 离子 弧 电 压 一 般 为 
70~90V， 等 离子 弧 电 流 一 般 为 250~400A; 而 氨 气 等 离子 弧 电 压 一 般 为 20~40V， 等 离子 弧 
电流 一 般 为 400~600A。 对 金属 粉末 而 言 ， 喷 涂 距离 为 100~150mm， 对 陶瓷 粉末 喷涂 距离 为 
50~ 100mm， 喷 嘴 与 工件 的 夹 角 以 10。 ~ 45° 为 宜 。 喷 枪 移动 速度 以 一 次 喷涂 厚度 不 超过 
0.25mm 为 宜 。 


41.6 低压 等 离子 喷涂 


低压 等 离子 喷涂 (LPPS) 又 称 真空 年 离子 喷涂 (VPS) ， 是 将 等 离子 喷涂 工艺 在 低压 保 
护 性 气氛 中 进行 操作 ， 从 而 获得 成 分 不 受 污染 、 结 合 强度 高 、 涂 层 致 密 的 一 种 工艺 方法 ， 从 
20 世纪 70 年 代 末 80 年 代 初 开始 在 工业 上 推广 应 用 。 

低压 等 离子 喷涂 的 等 离子 弧 产 生 原 理 与 普通 等 离子 喷涂 没有 原则 区 别 ,但 因 其 设备 、 工 
件 和 喷涂 工艺 操作 都 是 在 低 真 空 或 选 定 的 低压 保护 气氛 中 进行 ， 故 其 等 离子 射流 的 形态 、 特 
性 和 喷涂 效果 都 与 大 气 等 离子 喷涂 有 所 不 同 。 

低压 等 离子 喷涂 是 在 低压 保护 气氛 中 进行 操作 ， 从 而 获得 成 分 不 受 污染 、 结 合 强度 高 、 
涂 层 致密 的 一 种 工艺 方法 ， 适 用 于 活性 金属 材料 和 对 成 分 要 求 严 格 的 涂 层 ， 特 别 可 用 于 导 
电 、 绝 缘 、 生 物 、 电 磁 等 功能 涂 层 。 低 压 等 离子 喷涂 的 设备 〈 见 图 41-18) 由 真空 系统 、 冷 
却 和 除尘 系统 、 喷 涂 工 作 室 、 持 枪 机 器 人 系统 及 其 联动 工件 夹 持 系 统 、 等 离子 喷涂 系统 、 转 
移 弧 电 源 系统 、 控 制 系统 等 组 成 。 
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真空 系统 






































图 41-18 ”低压 等 离子 喷涂 装置 








低压 等 离子 喷涂 的 工艺 过 程 : 


工作 室 ; 抽 真 空 _ 至 GPa 充 握 气 至 上 3x10 Pa、( 采 用 正 向 转移 弧 ) 预 热 一 (采用 反 向 转移 弧 ) 电 ; 


理 一 继续 充气 0 Pa , 涂 层 制备 冷却 
~2.0x10°Pa 
因此 ， 低 压 等 离子 喷涂 具有 以 下 特点 : 在 低压 保护 性 气氛 中 工作 ， 不 受 污染 ; @) 焰 流 
速度 可 达 2000m/s， 涂 层 的 致密 度 可 达 99% ， 比 常 压 等 离子 喷涂 工艺 的 高 ; @ 增 添 了 电 清 理 
工序 ， 基 体 表面 活性 提高 ， 涂 层 结合 强度 高 ; 电 在 低压 下 ， 等 离子 焰 流 变 粗 、 变 长 ， 粉 末 受 
热 更 均匀 ， 喷 距 的 变化 对 涂 层 的 质量 影响 小 ; 加 低压 喷涂 在 饶 内 进行 ， 粉 侍 和 噪声 的 污 
染 小 。 
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41.7 起 声速 等 离子 喷涂 


超声 速 等 离子 喷涂 是 利用 超声 速 等 离子 射流 对 喷涂 材料 加 热 和 加 速 以 获得 高 质量 涂 层 的 
等 离子 喷涂 工艺 技术 。 这 种 能 量 密度 非常 高 的 超声 速 等 离子 射流 ， 是 利用 专门 设计 的 喷枪 和 
喷嘴 ， 一 次 或 多 次 供 入 较 高 压力 和 流量 的 工作 气体 ， 一 级 或 多 级 喷嘴 拉 长 电弧 ,使 电弧 受到 
强烈 的 压缩 而 产生 的 。 高 效能 超声 速 等 离子 喷涂 则 是 采用 内 送 粉 方式 在 低 功率 (80kW) 和 
小 气体 流量 (6m”/h) 条 件 下 实现 超声 速 等 离子 喷涂 的 技术 ， 这 是 国内 装甲 兵 工 程 学院 突 破 
了 国外 大 功率 (270kW) 、 普 通气 体 流量 (21m*/Ah) 的 模式 ， 充 分 利用 热源 和 提高 能 量 转换 
率 而 设计 的 高 效能 喷涂 系统 。 

超声 速 等 离子 喷枪 原理 如 图 41-19 所 示 。 由 后 枪 体 输入 的 主 气 (和 毛 气 ) 和 次 级 气 ( 氮 
气 或 氮 与 所 的 混合 气 ) 经 气体 旋 流 环 作 用 ， 通 过 拉 瓦 尔 管 的 二 次 喷嘴 射出 。 钨 极 接 负极 ， 
引 弧 时 一 次 响 嘴 接 正 极 ， 在 初级 气 中 经 高 频 引 弧 ， 正 极 转 接 二 次 喷嘴 ， 即 在 铭 极 与 二 次 喷嘴 
内 壁 间 产 生 电 弧 ， 在 旋转 的 次 级 气 强烈 作用 下 ， 电 弧 被 压缩 在 喷嘴 中 心 并 拉 长 至 喷嘴 外 缘 。 
由 于 这 样 的 作用 ， 弧 柱 被 拉 长 到 100mm 以 上 ， 形 成 弧 电 压 高 达 400V， 在 弧 电 流 为 500A 的 
情况 下 ， 电 弧 功率 达 200kW 的 扩展 等 离子 弧 。 这 样 长 的 拉 伸 电弧 对 等 离子 气体 能 充分 加 热 ， 
使 得 有 很 高 的 热 炊 值 。 当 极 高 温度 的 等 离子 气体 离开 喷嘴 后 ， 产 生 超声 速 等 离子 射流 ， 使 送 
入 的 喷涂 粉末 被 有 效 地 加 温 加 速 、 撞 击 工件 形成 涂 层 。 

大 流量 气体 在 耐 热 绝缘 的 陶瓷 材料 制 成 的 气体 旋 流 环 的 作用 下 ， 开 始 强烈 地 旋涡 送气 ， 
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粉末 及 送 粉 气 











旋涡 气流 中 大 部 分 冷气 体 沿 着 二 次 喷嘴 壁面 通过 ， 

增加 了 气流 速度 ， 压 缩 了 电弧 ， 如 图 41-20 所 示 。 

强烈 旋转 气流 还 有 助 于 使 电弧 阳极 斑点 转移 ， 使 

喷嘴 均匀 烧 损 ; 另外 ， 压 力 较 高 的 冷气 膜 可 增 大 

对 喷嘴 的 保护 。 除 旋 流 气体 压缩 电弧 外 ， 二 次 喷 ”网 次 气体 施 流 环 
嘴 有 效 地 强制 水 冷 ， 热 收缩 作用 使 电弧 进一步 收 
缩 。 细 长 的 二 次 喷嘴 采用 拉 瓦 尔 管 形 ， 使 得 喷枪 
中 高 温 气体 进一步 加 速成 为 超声 速射 流 。 

超声 速 等 离子 喷涂 的 主要 工艺 参数 是 : 喷涂 
功率 (包括 弧 电 压 和 弧 电 流 )、 主 气 和 次 级 气流 
量 、 送 粉 量 及 喷涂 距离 。 选 择 参数 时 主要 考虑 喷 
涂 粒 子 的 温度 和 速度 ， 以 保证 喷涂 质量 和 喷涂 
效率 。 

(1) 喷涂 功率 ”总 的 来 说 ， 粒 子 的 平均 温度 和 平均 速度 均 随 喷涂 功率 的 增 大 而 提高 。 
但 是 ， 当 功率 大 于 50kW 后 ， 速 度 的 增加 趋 缓 ， 并 有 和 逐渐 下 降 之 势 ， 因 此 喷涂 功率 通常 都 在 
不 超过 50kW 太 多 的 范围 内 选取 。 喷 涂 陶 次 粉末 时 的 电弧 功率 范围 为 80~200kW， 电 弧 电 压 
为 300~400V， 电弧 电流 为 400~500A。 

(2) 送 粉 量 ”粒子 温度 随 送 粉 量 的 增 大 而 下 降 ， 粒 子 速度 则 在 送 粉 量 增 大 时 先 升 后 降 ， 
这 是 因为 喷涂 功率 和 送 粉 量 之 间 需 要 有 最 佳 匹配 关系 ， 送 粉 量 过 小 和 过 大 都 不 利于 粒子 速度 
的 提高 。 送 粉 量 选择 的 目标 是 获得 最 大 生产 效率 ， 即 在 单位 时 间 内 获得 最 大 体积 的 涂 层 。 常 
用 的 送 粉 量 一 般 是 3~5kg/h。 

(3) 喷涂 距离 ”喷涂 不 同 材料 时 ， 粒 子 速 度 和 温度 随 喷 涂 距离 的 变化 规律 有 一 些 差 别 ， 
故 选择 的 喷涂 距离 也 有 所 不 同 。 对 于 低 密 度 和 低热 导 率 的 陶瓷 材料 ， 在 喷涂 距离 为 60 ~ 
80mm 处 温度 达到 最 高 ， 而 速度 仍 保 持 在 600m/s 以 上 ， 故 此 类 材料 的 喷涂 距离 以 选择 60~ 
80mm 为 宜 。 但 对 于 高 密度 和 高 热 导 率 的 金属 陶瓷 或 合金 材料 ， 喷 涂 时 粒子 的 速度 和 温度 均 
随 喷 涂 距 离 的 增 大 而 单调 下 降 ， 故 喷涂 此 类 材料 时 喷涂 距离 不 应 过 大 ， 宜 在 保证 基体 温度 不 
过 热 的 情况 下 尽量 采用 小 距离 喷涂 。 

(4) 气体 流量 主 气 (Ar) 流量 一 般 为 15~30L/min， 次 级 气 (N, 或 N,+H,) 流量 为 




















图 41-20 ”旋涡 气流 
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100~200L/min。 


41.8 水 稳 等 离子 喷涂 


水 稳 等 离子 喷涂 是 一 种 高 功率 和 高 速 等 离子 喷涂 的 方法 ， 其 特点 是 工作 介质 不 用 气 
体 而 用 水 。 与 气体 等 离子 喷涂 方法 相 比 ， 其 输出 功率 更 大 和 焰 流 温度 更 高 ， 因 此 很 适合 
于 高 熔点 氧化 物 陶 次 的 大 量 喷 涂 。 水 稳 等 离子 喷涂 原理 如 图 41-21 所 示 。 它 是 根据 液 流 旋 
涡 形 成 空 腔 的 原理 设计 的 ， 当 一 定 压力 的 水 进入 噶 枪 后 ,经 轴 向 分 布 且 彼 此 绝缘 的 金属 
导 流 环 的 切 向 小 孔 进 入 电弧 腔 ， 形 成 旋涡 后 流出 腔 室 ， 水 流 旋涡 依附 在 壁 上 ， 在 电弧 腔 
中 形成 空 腔 。 顺 枪 的 前 端 有 水 冷 喷 嘴 ， 并 在 喷嘴 部 婆 有 水 冷 的 旋转 阳极 。 喷 枪 的 后 端 中 
心 处 装 有 密封 且 前 后 可 转动 的 碳 棒 阴 极 , 借助 于 金属 丝 在 阴阳 间 短 路 使 水 流 电 离 ， 产 生 
电弧 。 液 流 旋涡 将 弧 柱 和 弧 腔 金属 壁 绝 缘 并 冷却 压缩 电弧 ， 即 产生 了 电弧 等 离子 体 。 当 
它 离开 喷嘴 后 体积 迅速 膨胀 而 产生 高 速 等 离子 射流 ， 并 将 喷嘴 出 口 处 送 入 的 粉末 熔化 、 
加 速 、 喷 射 到 基 材 表面 形成 涂 层 。 



























吹 送 气体 


图 41-21 水 稳 等 离子 喷涂 原理 
1 一 电弧 腔 ”2 一 导 流 环 ”3 一 水 流 旋涡 4 一 喷嘴 ”5 一 旋转 阳极 ”6 一 碳 棒 (阴极) 7 一 电弧 





8 一 等 离子 射流 9 一 进 水 口 、10 一 出 水 口 





水 稳 等 离子 喷涂 功率 大 ( 约 为 160kW) 、 焰 流 长 、 能 量 集中 ， 故 喷涂 的 效率 高 ， 可 喷涂 
大 颗粒 的 粉末 (60~80pm) ， 成 本 比 前 面 介 绍 的 气 稳 等 离子 喷涂 低 得 多 。 但 由 于 水 稳 等 离子 
焰 中 含有 30% 以 上 的 氧 ， 呈 氧化 气氛 ， 故 不 宜 喷 涂 金 属 或 痰 化 粉末 涂料 ， 适 用 于 大 面积 氧 
化 物 陶 次 材料 的 喷涂 。 
与 气 稳 等 离子 弧 不 同 ， 水 稳 弧 的 弧 柱 长 度 取 决 于 电 绝 腔 的 长 度 ， 几 乎 保持 不 变 ( 碳 棒 
烧 损 后 随即 送 进 ) ， 因 而 弧 压 是 不 变 的 。 由 于 绝 长 是 气 稳 弧 的 数 倍 ， 而 且 是 将 水 蒜 气 中 的 氢 
和 和 氧 电 离 ， 因 而 弧 压 很 高 ， 可 达 340V, 电弧 电流 即使 只 有 450A, 电弧 功率 也 可 达 
到 153kW。 
水 稳 等 离子 册 流 热 炊 很 高 ， 冉 流 温度 和 速度 都 极 高 ， 因 而 水 稳 等 离子 喷涂 可 以 达到 很 高 
的 喷涂 速率 ， 并 可 使 用 较 粗 的 粉末 ， 喷 涂 很 厚 的 涂 层 ， 但 射流 具有 和 氧化 气氛 ， 对 喷涂 金属 不 
891 
































上。 文 用 表面 工程 手册 





利 ， 主 要 用 于 喷涂 陶瓷 涂 层 。 

水 稳 等 离子 喷涂 总 的 工艺 流程 与 普通 等 离子 喷涂 相似 ， 喷 涂 前 的 基体 表面 处 理 和 喷涂 后 
的 处 理 方法 原则 上 相同 ， 其 主要 区 别 是 喷涂 工艺 参数 的 选择 和 控制 。 

喷涂 前 的 基体 进行 必要 的 表面 处 理 ， 水 稳 等 离子 喷涂 主要 工艺 参数 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 弧 电 压 一 般 为 300~350V， 弧 电流 一 般 为 300~350A。 

2) 消耗 水 量 为 10L/h。 

3) 冷却 水 压力 为 0.6~10.3MPa。 

4) 阳极 转速 为 2800r/min。 

5) 喷涂 距离 为 60~400mm。 

6) 送 粉 量 为 4~40kg/h。 

7) 石墨 极 耗 速 为 3~5mm/min。 


41.9 微 等 离子 喷涂 


由 马克 兰 巴顿 焊接 所 于 20 世纪 90 年 代 开 发 ， 微 等 离子 喷涂 的 特点 是 具有 层 流 等 离子 
射流 ， 发 射 角 只 有 2*~6"， 功 率 低 (1~3kW) ， 基 体 受 热 低 ， 噪 声 小 ， 故 可 在 极 薄 的 基体 
上 进行 喷涂 ， 特 别 适 宜 小 零件 及 薄 壁 件 的 精密 涂 层 ， 且 该 设备 质量 轻 ， 适 合 于 现场 的 维 
修 工作 。 











41.10 三 阴极 等 离子 喷涂 





这 是 一 种 新 的 等 离子 喷涂 技术 。 该 技术 的 核心 是 等 离子 喷枪 由 三 个 平等 的 相互 绝缘 的 阴 
极 和 几 个 被 绝缘 杯 冲 联 的 阳极 喷嘴 组 成 ， 只 有 离 阴 极 最 近 的 一 个 绝缘 环 上 的 喷嘴 作为 阳极 工 
作 ， 且 三 个 阴极 采用 分 别 供电 。 

三 阴极 喷枪 的 优点 是 : 中 由 单 电弧 分 为 三 电弧 ， 降 低 了 喷嘴 及 阴极 过 热 倾 向 ， 延 长 了 喷 
嘴 和 阴极 的 寿命 ; 凶 三 阴极 各 自 离 阳极 都 处 于 偏 位 置 ， 每 个 阴极 尖端 只 有 一 个 对 应 阳极 的 弧 
根 ， 从 而 解决 了 阳极 弧 根 的 周 向 运动 及 轴 向 运动 ， 保 持 了 电弧 的 稳定 性 ; @) 采 用 喷枪 中 心 送 
粉 方法 ， 从 而 使 沉积 效率 大 大 提高 ， 与 常规 等 离子 喷涂 相 比 ， 可 缩短 一 倍 时 间 ， 在 大 批量 生 
产 或 对 大 型 工件 喷涂 时 其 优越 性 更 突出 。 














41. 11 溶液 等 离子 喷涂 


溶液 等 离子 喷涂 技术 是 采用 包含 纳米 粒子 的 溶液 或 料 浆 (取代 传统 的 粉末 材料 ) 作为 
等 离子 喷涂 涂 层 材料 ， 制 备 具有 纳米 结构 的 涂 层 。 区 别 于 粉末 等 离子 喷涂 技术 (粉末 作为 
涂 层 材 料 ) ， 为 等 离子 喷涂 技术 提供 了 胃 新 的 工艺 方法 。 技 术 原 理 为 : 将 具有 一 定 黏度 的 纳 
米 溶液 〈 料 浆 ) 作为 等 离子 喷涂 涂 层 材料 ， 经 载 气流 或 输送 泵 送 和 等 离子 弧 焰 中 ， 经 雾 化 
后 被 等 离子 弧 焰 高 温 加 热 蒸发 、 反 应 沉积 、 烧 结 ， 最 后 在 基体 上 形成 具有 纳米 结构 的 纳米 涂 
层 。 溶 液 等 离子 喷涂 技术 原理 和 工艺 过 程 如 图 41-22 所 示 。 
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图 41-22 ”溶液 等 离子 喷涂 技术 原理 和 工艺 过 程 
a) 技术 原理 b) 工艺 过 程 
1 一 料 浆 (溶液 ) 储存 炙 ”2 一 调节 阀 3 一 输送 管 4 一 电极 5 一 喷嘴 ”6 一 等 离子 电弧 7 一 液 滴 
8 一 等 离子 弧 焰 ”9 一 喷涂 粒子 流 “ 10 一 涂 层 11 一 基体 








41.12 反应 等 离子 喷涂 


反应 等 离子 喷涂 工艺 是 一 种 独特 的 利用 等 离子 体 的 化 学 过 程 制造 复合 材料 、 陶 次 、 金 
间 化 合 物 等 材料 的 涂 层 方 法 ， 如 TiAL、Ti- 
TiC、Ti-TiIN、 Mo-MoSi, 、 MoSi,-SiC 等 。 
图 41-23 所 示 为 反应 等 离子 喷涂 成 形 工 
艺 。 在 热 等 离子 源 中 ， 反 应 物 (粉末 状 颗 
粒 ) 和 反应 气体 进入 等 离子 焰 流 中 ， 并 在 
喷射 向 基体 的 过 程 中 ,颗粒 表面 形成 化 合 
物 ， 到 达 工 件 表面 和 其 他 材料 的 颗粒 产生 
化 学 反应 形成 涂 层 。 尽 管 在 等 离子 焰 流 
中 ， 反 应 物 停留 时 间 短 ， 温 度 梯 度 大 , 但 
在 反应 喷涂 其 间 用 气体 和 固体 可 以 合成 碳 1 一 反应 生成 的 化 合 物 涂 层 2 一 混合 物 3 一 离子 化 的 颗粒 
化 物 、 硼 化 物 以 及 氧化 物 ， 使 产品 的 质量 4 反应 气体 入 口 5 一 粉末 颗粒 人 口 6 一 等 离子 加 热 器 
和 均匀 性 都 能 达到 冶金 方法 的 水 平 。 已 证 7 一 等 离子 反应 器 ”8 一 混合 物 9 一 金属 及 金属 材料 
实用 该 种 方法 能 合成 难 熔 金 属 碳化 物 、 硼 
化 物 、 氧 化 物 以 及 尺寸 为 0.005~0. 5pm 的 微小 颗粒 的 固体 薄膜 。 反 应 等 离子 喷涂 工艺 采用 
的 气体 有 甲烷 、 丙 烯 、 气 气 、 和 氧气、 硅烷 或 硼 烷 。 





al 











图 41-23 反应 等 离子 喷涂 成 形 工艺 
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其 他 热 喷涂 和 喷香 


42.1 激光 喷涂 和 喷 焊 


激光 是 具有 高 度 方向 性 、 单 色 性 和 高 能 量 密度 (10 ~10 了 W/cm ) 的 一 种 光波 ， 故 激 
光 可 作为 一 种 热源 来 制备 涂 层 。 

激光 喷涂 用 喷嘴 结构 如 图 42-1 所 示 。 激 光束 经 透镜 聚集 于 喷嘴 前 沿 ， 进 入 焦点 的 粉末 
或 丝 材 迅速 被 激光 束 熔融 ， 从 环 状 喷嘴 喷 出 的 压缩 空气 ， 把 熔融 的 材料 雾 化 并 喷射 到 基 材 表 




















面 形成 涂 层 。 
调节 激光 束 的 焦距 使 其 焦点 落 在 基体 表面 ， 就 可 将 粉末 和 基 材 同时 熔融 ,形成 喷 
焊 层 。 
激光 发 生 装置 
透镜 保护 气体 
喷涂 用 喷嘴 
送 粉 气体 
高 压气 体 
人 
高 压气 体 喷 呈 2 
主 喷嘴 
激光 束 焦点 
基 材 移动 方向 基 材 























图 42-1 激光 喷涂 用 喷嘴 结构 
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42.2 ” 线 爆 喷涂 


线 爆 哎 涂 是 热 喷 涂 方法 中 一 种 比较 特殊 的 方法 。 图 42-2 所 示 为 线 爆 噶 涂 放电 回路 ， 当 
贮存 在 电容 器 的 电能 以 高 能 密度 的 




















和 4 
大 电流 通过 作 喷涂 材料 的 导线 放电 \ V 
时 ， 一 部 分 丝 材 气 化 爆炸 ， 其 熔融 
的 金属 液 滴 被 喷射 到 工件 表面 上 。 | J 
此 方法 的 特点 : / 
1) 所 有 人 金属 丝 包括 难 熔 的 W、 5 














Mo、TTi 等 均 能 进行 喷涂 。 

2) 爆炸 喷射 的 颗粒 很 细 ， 粒 
度 均 匀 ， 温 度 很 高 ， 接 近 沸 点 。 

3) 熔 滴 喷射 速度 高 ， 达 500~600m/s， 一 次 放电 爆炸 可 获得 4~7pm 厚 的 涂 层 ， 而 且 涂 
层 平整 、 光 滑 、 致 密 、 结 合 强度 高 。 


图 42-2” 线 爆 喷 涂 放电 回路 
1 一 充电 器 ”2 一 电阻 3 一 电容 4 关 5 一 工件 ”6 一 喷涂 丝 材 




















42.3 电热 热源 喷涂 


高 密度 的 大 电流 、 高 频 感 应 电流 等 产生 的 电能 可 作为 热源 来 进行 喷涂 。 
42. 3.1 脉冲 放电 线 爆 喷涂 


线 爆 喷涂 也 属 爆炸 喷涂 之 一 ， 其 原理 如 图 42-3 所 示 。 脉 冲 线 爆 喷涂 的 瞬间 放电 产生 数 
万 安培 电流 ， 使 金属 丝 达 到 高 温 并 爆炸 成 微小 的 熔 粒 ,喷射 到 圆 简 的 内 壁 形成 涂 层 。 
































图 42-3 ”脉冲 放电 线 爆 喷涂 原理 
1 一 涂 层 2 一 工件 ( 气 氏 ) 3 一 金属 丝 4 一 开关 5 一 电容 6 一 电阻 7 一 充电 装置 











一 次 放电 爆炸 可 形成 4~7pm 厚 的 涂 层 。 由 于 该 方法 射流 速度 可 高 达 500m/s， 故 孔隙 率 
低 ， 且 对 基体 的 热 影响 较 小 ， 特 别 适 用 于 小 口径 (<100mm) 内 壁 喷涂 难 熔 金属 。 


42.3.2 高 频 喷涂 


高 频 喷涂 是 利用 高 频 感应 电流 产生 的 高 温 熔 化 金属 线材 ， 使 用 压缩 空气 雾 化 的 热 喷涂 方 
法 。 该 方法 设备 庞大 ， 效 率 低 ， 是 早期 的 喷涂 方法 ， 目 前 使 用 很 少 。 
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42. 3. 3 冷 喷涂 


冷 喷涂 原理 如 图 42-4 所 示 。 它 是 利用 电 
能 把 高 压气 体 加 热 到 一 定 的 温度 (100 ~ 
160% ) ， 经 拉 瓦 尔 管 加 速 产 生 超 声速 的 束 流 ， 
去 加 速 粉末 粒子 ， 使 其 以 超声 速 撞击 到 基体 的 
表面 ， 尽 管 它 未 被 熔化 ， 但 可 通过 固体 的 塑性 
变形 形成 涂 层 。 由 于 先 沉 积 的 粒子 又 受到 后 沉 
积 粒子 的 撞击 ， 故 涂 层 会 更 加 致密 ， 与 基体 结 
合 更 加 牢固 。 

采用 该 工艺 形成 良好 涂 层 的 条 件 : 四 粒子 
撞击 速度 要 达到 临界 速度 ; @ 基 体 和 被 喷涂 粉 











末 粒 子 均 有 一 定 的 塑性 变形 能 力 。 几 乎 所 有 的 A 
_ 图 42-4 冷 喷涂 原理 
金属 和 合金 均 可 进行 冷 喷涂 ， 而 且 由 于 是 冷 喷 a) 喷枪 b) 系统 结构 





涂 ， 基 体温 度 低 ， 热 影响 小 ， 设 备 和 运行 成 本 
低 ， 适 用 于 防腐 、 导 热 、 电 子 器 件 和 无 挥发 性 塑料 涂 层 的 制备 。 


42.4 等 离子 喷 焊 


等 离子 蜡烛 是 采用 转移 型 等 离子 弧 为 主要 热源 ， 在 金属 表面 喷 焊 合金 粉末 的 方法 。 等 离 
子 喷 焊 原理 如 图 42-5 所 示 。 一 般 采 用 两 台 整 流 电 源 ， 将 负极 并 联 在 一 起 ， 通 过 电线 接 至 喷 
枪 的 电极 ， 其 中 一 台电 源 的 正极 接 喷枪 的 喷嘴 ， 用 于 产生 非 转移 弧 ; 另 一 台电 源 的 正极 接 工 
件 ， 用 于 产生 转移 弧 。 喷 枪 的 喷嘴 和 电极 通 水 冷却 ， 采 用 和 氢气 作 等 离子 气 ， 首 先 用 高 频 火 花 
点 燃 非 转 移 弧 ， 然 后 利用 非 转 移 弧 在 电极 和 工件 之 间 造 成 的 导电 通道 引 燃 转移 弧 。 在 建立 转 
移 弧 的 同时 ， 由 送 粉 右 向 喷枪 输送 粉 未 ， 粉 未 通过 电弧 后 喷射 到 工件 上 。 所 以 ， 转 移 弧 一 建 
立 ， 就 在 工件 上 形成 了 熔 池 ， 使 合金 粉末 在 工件 上 熔融 。 随 着 喷枪 和 工件 的 相对 移动 ， 液 态 
合金 逐渐 凝固 ， 便 形成 了 合金 喷 焊 层 。 



































图 42-5 等 离子 喷 焊 原理 
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等 离子 喷 焊 包括 喷涂 和 重 熔 两 个 过 程 ， 但 这 两 个 过 程 是 同时 进行 的 。 在 喷涂 过 程 中 ， 粉 
林 通 过 弧 柱 的 加 热 ， 一般 以 半 炊 化 状态 沉积 到 工件 上 。 重 熔 过 程 是 粉末 在 工件 上 的 熔融 过 
程 ， 落 入 熔 池 的 粉末 立即 进入 转移 弧 的 阳极 区 ， 受 到 高 温 加 热 而 迅速 熔化 ， 并 将 热量 传递 给 
基 材 。 等 离子 喷 焊 熔 深 较 浅 ， 使 得 基 材 对 合金 的 冲淡 率 低 ， 同 氧 乙 烧 火 焰 喷 焊 相 比较 ， 电 弧 
对 熔 池 的 搅拌 作用 较 强 ， 熔 池 的 治 金 过 程 进 行 得 比较 充分 ， 喷 焊 层 气孔 和 夹 酒 少 。 


42.5 冷气 动力 喷涂 


冷气 动力 喷涂 技术 是 一 项 既 经 济 又 实用 的 喷涂 技术 ， 可 用 于 材料 的 表面 涂 层 制备 ， 改 善 
和 提高 材料 的 表面 性 能 。 如 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 导 电 性 、 材 料 的 力学 性 能 等 ， 最 终 达 到 提高 产 
品质 量 的 目的 。 

冷气 动力 喷涂 技术 是 在 低温 状态 下 实现 涂 层 的 沉积 ， 涂 层 中 形成 的 残余 应 力 低 (主要 
是 压 应 力 ) ， 涂 层 厚 度 可 达到 数 毫米 ;对 基体 热 影响 区 小 ， 对 喷涂 粉末 无 任何 热 影响 ， 无 氧 
化 ， 无 污染 ; 可 最 大 限度 地 保持 喷涂 粉末 材料 的 原始 性 能 ， 制 备 的 涂 层 性 质 基本 保持 原始 材 
料 的 性 能 ; 为 制备 纳米 结构 涂 层 以 及 金属 材料 表面 纳米 化 提供 了 一 种 重要 的 工艺 方法 。 与 现 
有 涂 层 技术 相 比 较 ， 喷 涂 效率 高 ， 粉 未 利用 率 高 (喷涂 粉末 可 以 回收 )， 制备 的 涂 层 致 密 ， 
孔隙 率 低 ， 残 余 应 力 低 ， 对 基体 材料 热 影响 区 小 ， 可 以 制备 高 热传导 率 、 高 导电 率 的 涂 层 以 
及 其 他 功能 涂 层 ， 喷 涂 噪 声 低 。 目 前 研究 表明 : 冷气 动力 喷涂 技术 可 实现 Al、Zn、Cu、Ni、 
Ti、Ag、Co、Fe、Nb 、Cr 等 金属 和 合金 的 涂 层 制备 ， 同 时 可 制备 高 熔点 Mo、Ta 以 及 高 硬 
度 的 金属 陶瓷 Cr;C,-NiCr、WC-Co 等 涂 层 。 可 沉积 的 涂 层 材料 包括 大 部 分 金属 涂 层 材料 、 金 
属 陶 盗 涂 层 材 料 、 有 机 涂 层 材料 。 特 别 适合 纳米 涂 层 材料 的 制备 ， 是 表面 工程 领域 重要 的 工 
艺 技 术 之 一 ， 是 热 喷涂 技术 的 最 好 补充 和 扩展 。 

冷气 动力 喷涂 是 利用 空气 动力 学 原理 的 一 项 喷涂 技术 。 利 用 事先 预 热 的 高 压气 体 ( He、 
Ar、N, 或 它们 的 混合 气体 和 空气 等 ) 通过 喷枪 拉 瓦 尔 喷 管 产生 高 达 300 ~ 1200m/s 的 高 速 气 
流 ， 同 时 被 喷涂 的 粉末 材料 同样 由 高 压气 体 从 轴 向 进入 喷枪 ， 与 高 速 气体 混合 形成 高 速 粒子 
流 ， 在 完全 固态 的 条 件 下 撞击 基体 表面 ， 产 生 较 大 的 塑性 变形 而 沉积 于 基体 表面 形成 涂 层 。 
冷气 动力 喷涂 如 岁 42-6 所 示 。 






































送 粉 器 基体 





高 压气 体 -一 
1.5~3.5MPa 


气体 加 热 器 
373~873K 





图 42-6 冷气 动力 喷涂 
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热 喷涂 材料 


43.1 概述 


43. 1.1 热 喷涂 材料 的 一 般 要 求 


热 喷涂 材料 在 热 喷涂 过 程 中 承受 高 温 ， 并 在 热源 中 飞行 ， 随 后 以 高 速 撞击 工件 表面 产生 
形变 ， 六 冷 后 形成 虱 层 。 涂 层 在 冷却 收缩 时 会 产生 应 力 ， 因 此 热 喷 涂 材 料 除了 应 满足 使 用 性 
能 的 要 求 外 ， 还 应 满足 喷涂 工艺 性 能 的 要 求 。 

1) 热 喷 涂 材料 应 满足 对 热 喷涂 涂 层 使 用 功能 特性 的 基本 要 求 ， 如 耐 磨 、 耐 蚀 、 目 润 
滑 、 导 电 、 绝 缘 等 。 

2) 热 喷涂 材料 在 加 热 过 程 中 ， 具 有 良好 的 化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 ， 不 会 产生 有 害 的 化 
学 反应 及 不 利 的 晶 型 转变 。 

3) 涂 层 材料 要 具有 良好 的 物理 性 能 ， 无 剧 毒性 和 无 产生 爆炸 的 可 能 性 ， 与 基体 或 过 滤 
涂 层 具有 良好 的 性 能 匹配 和 结合 强度 。 

4) 涂 层 材 料 应 满足 工艺 与 设备 的 要 求 ， 如 线材 应 具有 足够 的 强度 和 外 观 ， 粉 末 材 料 应 
具有 足够 的 流动 性 等 。 


43. 1.2 热 喷涂 材料 的 特点 


热 喷涂 材料 在 喷涂 过 程 中 ， 经 高 温 呈 熔融 状态 ， 以 高 速 打 到 工件 上 形成 涂 层 。 因 此 ， 必 
须 具备 下 述 特点 ， 才 有 实用 价值 。 

(1) 热 稳定 性 好 ” 热 喷 涂 材料 在 喷涂 过 程 中 ， 必 须 能 够 耐 高 温 ， 即 在 高 温 下 不 改变 
性 能 。 

(2) 使 用 性 能 好 ”根据 对 工件 的 要 求 ， 由 喷涂 材料 形成 的 涂 层 应 满足 各 种 使 用 要 求 
(如 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 等 ) ， 即 喷涂 材料 也 必须 具有 相应 性 能 。 

(3) 湿润 性 能 好 湿润 性 能 的 优 劣 关系 到 涂 层 与 基体 的 结合 强度 、 涂 层 自 身 的 致密 度 。 
液态 流动 性 好 ， 则 得 到 的 涂 层 也 平整 。 因 此 ， 要 求 喷 涂 材料 具有 良好 的 湿润 性 。 

(4) 固态 流动 性 好 (粉末 ) ”为 保证 送 粉 的 均匀 ， 要 求 粉 末 材 料 具备 良好 的 固态 流动 
性 。 粉 末 固 态 流动 性 与 粉末 形状 、 温 度 、 医 度 等 因素 有 关 。 

(5) 热 胀 系数 合适 ” 若 涂 层 与 工件 热 胀 系数 相差 其 远 ， 则 可 能 导致 工件 在 喷涂 后 冷却 
过 程 中 引起 涂 层 龟 有 裂 。 因 此 ， 喷 涂 材料 应 与 工件 有 相近 的 热 胀 系数 。 
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43. 1.3 热 喷涂 材料 的 分 类 


随 着 喷涂 技术 的 不 断 发 展 ， 出 现 了 多 种 多 样 的 热 喷涂 材料 ， 这 种 材料 可 按 不 同 的 方式 进 
行 分 类 。 

1) 按 材 料 形状 可 分 为 喷涂 用 线材 、 粉 末 、 棒 材 三 大 类 。 

2) 按 喷 涂 材料 成 分 可 分 为 金属 、 非 金属 、 碳 化 物 、 陶 网 、 上 自 熔 性 合金 和 塑料 等 。 

3) 按 喷 涂 材料 性 质 可 分 为 耐 磨 涂 层 材料 、 隔 热 涂 层 材料 、 耐 蚀 涂 层 材料 、 抗 高 温 氧 化 
涂 层 材料 、 导 电 或 绝缘 涂 层 材料 、 自 润滑 减 摩 涂 层 材料 〈 如 铜 包 石墨 等 ) 、 功 能 性 涂 层 材料 
(如 微波 吸收 层 、 防 X 射线 辐射 层 ) 等 。 

可 用 于 热 喷涂 的 线材 、 粉 末 和 棒 材 材料 ， 见 表 43-1。 


表 43-1 热 喷涂 的 线材 、 粉 末 和 棒 材 




































































纯 金 属 线材 Zn Al Cu Ni Mo Sn Ti 等 
合金 线材 Zn 合金 :Zn-Al; Al 合金 :Al-RE; Cu 合金 :Cu-Zn .Cu-Al; Ni 合金 :Ni-Cr、Ni-Cr-Fe、Ni-Cu-Fe 
线材 ( 蒙 乃 尔 合金 ) ;Pb 合金 :Pb-Sn .Pb-Sn-Sb( 巴士 合金 ) ;Fe 合金 : 碳 钢 不锈钢 , 低 合金 
复合 线材 金属 包 金属 ( 镍 包 铝 、 铝 包 镍 ) ,金属 包 陶 瓷 ( 金属 包 碳 化 物 .氧化 物 等 ) ,塑料 包 覆 (塑料 
包 金 属 、. 陶 次 等 ) 
纯 金 属 粉末 Zn.AlFe Cu Ni CoW MoTi Ta Nb 











Fe 基 合 金 : 碳 钢 不锈钢 .合金 钢 
Ni 基 合 金 : Ni-Cr、NiCrFe NiCrAl Ni-Al、Ni-Ti 
Co 基 合 金 ;CoCrWC .CoCrMoNiFe .CoCrAIY 






































喷涂 合金 粉末 Al 基 合 金 :Al-Si、Al-Mg 
Cu 基 合 金 :Cu-Al-Fe、Cu-Sn .Cu-Sn-P 
MCrAIlY 系 合金 :NiCrAlY .CoCrAlY ,FeCrAlY 
Fe 基 :FeNiCrBSi 
自 熔 性 合金 粉末 Co 基 :CoCrWB .CoCrBSi .CoCrWBNi 
粉末 Ni 基 : NiBSi NiCrBSi 
陶 次 粉末 金属 氧化 物 :Al,0;3、Cr,03、Ti0, .Zr0， 





金属 碳化 物 及 硼 氮 、 硅 化物 :WC TiC .CrsC, .ByaC SiC 
热塑性 粉末 : 聚 乙烯 .尼龙 .EVA 树脂 、 聚 茶 硫 配 
塑料 粉末 热固性 粉末 : 环 氧 树脂 .酚醛 树脂 




























































































改 性 塑料 粉末 :加 入 MoS, Al 粉 .Cu 粉 .石墨 粉 .石英 粉 云母 粉 .石棉 粉 等 填料 
包 有 覆 粉 : 锦 包 铝 、 铝 包 镍 、 镍 包 金 属 及 合金 . 镍 包 陶 次 . 锦 包 有 机 物 
复合 粉 未 团聚 粉 : 金 属 + 合金 .金属 + 自 熔 性 合金 WC 或 WC-CO+ 金 属 及 合金 .氧化 物 + 金属 及 合金 、 
氧化 物 + 包 有 覆 粉 .氧化 物 + 氧 化 物 
烧结 粉 : 碳 化 物 + 自 熔 性 合金 WC-Co 
棒 材 | 陶瓷 AL O03 Ti0，Crm0 AlD0O;+MgO .ALDO;+Si0，ZrSiO， .ZrO, 


43.2 热 喷涂 材料 的 应 用 


热 喷涂 材料 在 实际 应 用 中 ， 往 往 是 按照 涂 层 材料 的 功能 来 加 以 选择 。 热 喷涂 工艺 过 程 
中 ， 最 重要 的 是 要 选择 好 所 应 用 的 涂 层 材料 ， 要 做 好 热 喷 涂 材料 的 选择 工作 ， 需 综合 考虑 材 
料 本 身 的 物理 化 学 特性 和 材料 的 使 用 工 况 。 热 喷涂 材料 的 功能 是 多 种 多 样 的 ， 相 应 的 热 喷涂 
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材料 根据 功能 的 不 同 将 有 不 同 的 选择 。 
43.2.1 耐 磨 涂 层 材料 


耐 磨损 是 涂 层 一 项 重要 的 工程 性 质 。 磨 损 是 十 分 复杂 的 ， 磨 损 工 况 中 各 因素 均 影 响 涂 层 
的 耐 磨 性 ， 例 如 磨料 的 硬度 、 粒 度 、 温 度 、 速 度 及 运动 方向 ; 工 况 的 干 、 湿 状态 ， 湿 态 工 况 
中 的 酸 、 碱 性 及 浓度 ， 工 况 中 零件 所 承受 的 载荷 等 。 因 此 ， 要 获得 良好 的 耐 磨 性 ， 必 须 了 解 
磨损 工 况 ， 掌 握 磨 损 特 性 及 其 主要 机 制 。 

采用 耐 磨 涂 层 的 目的 就 是 使 涂 层 硬度 高 于 工件 硬度 ， 即 涂 层 的 显 微 硬 度 与 磨料 显 微 硬度 
的 比值 大 于 0. 8。 


43. 2. 2 耐 蚀 涂 层 材 料 


热 喷 涂 涂 层 的 耐 蚀 原理 是 : 中 利用 牺牲 阳极 原理 ， 将 被 保护 金属 与 电位 更 负 的 活泼 金属 
相 偶 接 ， 由 于 两 者 电极 电位 不 同 ， 可 以 构成 原 电 池 ， 所 产生 的 电流 便 是 起 阴极 保护 作用 的 阴 
极 电流 ; @ 将 比 基 材 更 耐 蚀 的 材料 喷涂 在 基 材 表面 ， 以 达到 保护 基 材 的 目的 。 

室温 下 ， 钢 铁 材料 耐 大 气 条 件 酸 、 碱 、 盐 的 腐蚀 ， 应 用 的 就 是 牺牲 阴极 原理 ， 常 用 的 牺 
牲 阳 极 材 料 主要 有 Zn、Al、Zn-Al-Mg 合金 ， 通 常 采用 电弧 线材 喷涂 的 方法 制备 。Zn 、Al、 
Zn-Al-Mg 合金 涂 层 对 钢铁 进行 长 效 的 防护 ， 不 仅 是 阴极 保护 作用 ， 涂 层 本 身 也 具有 和 良好 的 
抗 腐蚀 性 。 另 外 ， 涂 层 中 金属 微粒 表面 形成 的 致密 氧化 膜 也 起 到 了 防腐 蚀 的 作用 。 在 工业 和 
城市 大 气 中 ， 钢 铁 材料 锈蚀 损耗 约 400~500g/(m?. a)， 相 应 的 腐蚀 深度 约 为 0. 064mm/a; 
与 此 相 比 ，Zn 的 损耗 是 40~80g/(m”*. a) ， 相 应 的 腐蚀 深度 约 为 0.01mm/a。 在 没有 保护 的 
情况 下 ， 碳 钢 的 年 平均 腐蚀 速率 比 Zn 高 5~20 倍 , 比 Al 高 4~100 倍 。 在 不 同 大 气 环境 下 ， 
Zn、Al 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 其 腐蚀 速率 比 钢 铁 要 低 得 多 。 

耐 蚀 涂 层 材 料 选择 的 一 般 原 则 如 下 : 

1) 对 于 钢铁 基体 材料 ， 在 存在 电解 质 的 条 件 下 ， 涂 层 材料 应 具有 比 铁 更 低 的 电极 电 
位 ， 从 而 能 对 铁 基 体 起 有 效 的 牺牲 阳极 的 保护 作用 。 

2) 单 相 结构 的 涂 层 材 料 比 多 相 结 构 的 涂 层 材料 一 般 具 有 更 好 的 耐 介 质 腐蚀 能 力 。 

3) 涂 层 材料 的 腐蚀 产物 膜 包括 氧化 膜 ， 应 致密 无 了 筷 ， 蔬 性 好 ， 附 着 牢固 ， 能 将 腐蚀 介 
质 与 涂 层 、 基 体 有 效 地 隔离 ， 起 到 腐蚀 屏障 作用 。 

4) 除了 喷 焊 层 外 ， 喷 涂 层 均 具 有 一 定 的 气孔 率 ， 这 会 降低 涂 层 的 耐 蚀 性 、 抗 高 温 氧化 
能 力 和 电 绝 缘 性 能 。 这 类 情况 下 ， 必 须 对 喷涂 层 进行 适当 的 封 孔 处 理 。 


43.2.3 耐 高 温 涂 层 材料 


金属 高 温 结构 材料 既 要 具备 足够 的 力学 性 能 和 适宜 的 加 工 制造 性 能 ， 又 需 具 有 优良 的 化 学 稳 
定性 。 高 温 下 使 用 最 广泛 的 高 温 合金 ， 在 腐蚀 性 气体 环境 中 发 生 严重 的 氧化 和 热 腐蚀 ， 成 为 其 限 
制 应 用 的 主要 因素 。 解 决 的 途径 有 : 一 是 调整 合金 成 分 和 组 织 结构 ， 以 提高 其 自身 的 抗 高 温 氧化 
与 热 腐蚀 的 能 力 ， 这 方面 取得 了 一 些 进展 ， 但 因为 改善 合金 抗 高 温 腐蚀 性 能 的 合金 元 素 添 加 量 受 
限制 ， 当 添加 量 稍 多 会 显著 降低 合金 的 力学 性 能 ， 反 之 亦 然 ， 这 种 矛盾 尚未 解决 ， 男 一 途径 就 是 
在 高 温 合金 表 面 施加 防护 涂 层 ， 它 既 能 提高 合金 抗 高 温 氧化 与 热 腐 蚀 性 能 ， 又 可 保持 合金 的 力学 
性 能 在 许可 的 范围 之 内 ， 这 方面 取得 了 满意 的 进展 ， 在 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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抗 高 温 涂 层 材 料 一 般 同时 具备 抗 高 温 氧化 、 抗 高 温 腐 蚀 及 抗 高 温 磨 损 性 能 。 抗 高 温 氧 化 
涂 层 一 般 用 于 高 于 550%C 的 氧化 腐蚀 环境 中 ， 目 前 常用 的 材料 有 Fe 基 、Co 基 、Ni 基 合 金 。 
一 些 氧化 物 陶 次 同样 可 用 于 高 温 氧化 环境 中 。 这 类 涂 层 主要 采用 常 压 或 低压 等 离子 体 喷涂 ， 
涂 层 的 致密 度 至 关 重 要 。 合 金 涂 层 除了 抗 高 温 氧化 、 腐 蚀 ， 主 要 用 于 功能 陶瓷 涂 层 的 中 间 结 
合 层 外 ， 同 样 用 于 磨损 零件 的 修复 ， 如 燃气 轮机 的 导向 叶片 、 阀 座 、 活 塞 杆 、 密 封 室 、 轴 
承 、 轴 套 等 。 在 选择 抗 高 温 涂 层 材料 时 ， 应 把 应 用 工 况 条 件 、 基 体 、 涂 层 三 者 作为 一 个 整体 
考虑 ， 才 能 获得 综合 性 能 良好 的 结果 。 

耐 高 温 涂 层 材 料 选择 的 基本 原则 . 

1) 具有 足够 高 的 熔点 。 涂 层 材料 的 熔点 越 高 ， 可 以 使 用 的 最 高 温度 越 高 。 

2) 具有 要 求 的 热 疲劳 性 。 在 冷 、 热 交替 的 热 疲 劳 条 件 下 ， 基 体 材 料 和 涂 层 材料 的 热心 
系数 、 热 导 率 等 热 物 理性 能 应 当 匹 配 。 

3) 高 温 化 学 稳定 性 好 。 材 料 本 身 在 高 温 下 不 会 发 生 分 解 、 升 华 或 有 害 材料 微观 结构 转 
变性 能 。 

4) 对 高 温 合金 的 显 微 组 织 有 一 定 要求 。 高 温 合金 一 般 选 用 具有 面 心 立方 品格 的 金属 母 
相 ， 并 能 被 高 熔点 难 熔 金属 元 素 的 原子 固 溶 强化 ， 或 者 合金 元 素 间 发 生 反 应 ， 形 成 与 母 相 具 
有 共 格 结构 的 相 ， 对 母 相 产生 析出 强化 作用 ， 或 者 能 形成 高 熔点 的 金属 间 化 合 物 ， 对 金属 母 
相 起 唱 界 强化 和 弥散 强化 作用 。 

5) 抗 高 温 氧 化 合金 应 含有 氧 业 和 力 大 的 合金 元 素 。 与 氧 灯 和 力 大 的 元 素 有 铬 、 铝 、 
奎 、 然 、 包 等 ,它们 与 氧 结 合生 成 非常 致密 且 化 学 性 能 稳定 的 氧化 物 。 并 且 ， 所 生成 的 氧化 
物 的 体积 大 于 金属 原子 的 体积 ， 因 而 能 够 有 效 地 将 金属 基体 包 禾 起 来 ， 防 止 进一步 氧化 。 金 
属 氧化 物 的 分 解压 越 低 ， 金 属 元素 对 氧 的 亲和力 越 大 ,金属 氧化 物 膜 越 稳定 。 


43.3 喷涂 用 线材 





















































43. 3. 1 碳 钢 及 低 合 金 钢 线材 


热 喷涂 用 碳 钢 线材 按 含 碳 量 可 分 为 低 碳 钢 、 中 碳 钢 和 高 碳 钢 ， 含 碳 质量 分 数 可 高 达 
1.3%。 低 合金 钢 线材 是 在 碳 钢 线材 的 基础 上 为 改善 碳 钢 的 菜 些 性 能 而 设计 的 。 碳 钢 及 低 合 
金 钢 线材 喷涂 广泛 用 于 机 械 零 部 件 的 磨损 和 斥 才 修复 。 使 用 碳 钢 或 低 合金 钢 线材 喷涂 ， 不 仅 
价格 低廉 而 且 材料 来 源 广泛 。 最 常用 的 是 85 优质 碳 素 结构 钢丝 和 T8A 碳 素 工具 钢丝 ， 一 般 
采用 电弧 喷涂 。 在 喷涂 过 程 中 ， 碳 及 合金 元 素 有 所 烧 损 ， 易 造成 涂 层 多 孔 和 存在 氧化 物 夹杂 
等 缺 隐 ， 但 仍 可 获得 具有 一 定 硬度 和 耐 磨 性 的 涂 层 ,广泛 用 于 喷涂 曲轴 、 柱 塞 、 机 床 导 轨 等 
常温 工作 的 机 械 零 件 滑动 表面 耐 磨 涂 层 及 磨损 部 位 的 修复 。 

碳 钢 喷 涂 线 材 的 主要 用 途 见 表 43-2。 


表 43-2 ” 碳 钢 喷涂 线材 的 主要 用 途 






































喷涂 丝 碳 含量 ( 质量 分 数 ,% ) “| 结合 强度 /MPa 用 和 途 
0.10~0.20 14~20 易 切 削 , 耐 磨损 ,适用 于 喷涂 轴承 和 和 铸造 件 
0.25~0.65 20~28 易 切削 ,适用 于 喷涂 轴承 和 其 他 涂 层 的 底层 
0.65~0.95 >28 可 切削 ,适用 于 喷涂 轴承 及 表面 需 硬 化 的 涂 层 
>0.95 >28 可 切削 ,最 好 研磨 ,适用 于 喷涂 轴承 及 表面 需 硬 化 的 涂 层 
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43. 3.2 ”不锈钢 喷涂 线材 


不 锈 钢 种 类 较 多 ， 各 自 都 有 独特 的 性 能 ， 需 要 在 充分 了 解 的 基础 上 ， 选 择 合适 的 材料 。 
根据 其 组 织 分 为 马 氏 体 型 不 锈 钢 、 奥 氏 体型 不 锈 钢 与 铁 素 体型 不 锈 钢 三 大 类 。 另 外 ， 还 有 奥 
氏 体 铁 素 体 双 相 不 锈 钢 与 沉淀 强化 不 锈 钢 。 

马 氏 体型 不 锈 钢 又 称 Cr13 不 锈 钢 ， 激 冷 洲 火 转变 成 马 氏 体 而 硬化 。 相 变 时 体积 发 生 约 
4% 的 体积 脱 胀 ， 在 采用 马 氏 体型 不 锈 钢 堆 焊 时 需要 注意 缓 冷 。 根 据 其 中 碳 含 量 的 多 少 又 可 
分 成 为 Cr13、12Cr13、20Cr13、30Cr13 、40Cr13 等 ， 碳 含量 越 高 ， 形 成 碳化 物 时 将 消耗 基 
体 中 的 铬 ， 当 铬 质量 分 数 低 于 12% 时 ， 已 不 能 发 生 钝 化 现象 ,不 具有 了 耐 蚀 性 ， 因 此 ， 一 般 
铬 含量 高 。 马 氏 体 型 不 锈 钢 一 般 用 于 制备 要 求 高 硬度 的 表面 ， 可 以 采用 喷涂 或 堆 焊 。 

奥 氏 体型 不 锈 钢 中 ，Cr18%-Ni8% (质量 分 数 ) 为 最 基本 的 一 种 ， 常 温 下 为 奥 氏 体 组 
织 ， 常 称 18-8 不 锈 钢 (又 称 SUS304) 。 耐 蚀 性 与 耐 热 性 优越 ， 易 于 加 工 。 但 线 胀 系数 较 大 ， 
喷涂 时 需要 注意 。18-8 系 不 锈 钢 在 常温 下 耐 一 般 的 酸 与 碱 ， 但 不 耐 盐酸 、 氟 酸 、 稀 硫酸 、 
硫酸 盐 浴 液 、 氯 气 等 的 腐蚀 。 不 锈 钢 在 500~ 800% ， 特 别 是 在 600~700% 加 热 时 ， 将 发 生 碳 
化 物 在 晶 界 的 析出 ， 从 而 引起 唱 界 腐蚀 。 因 此 ， 根 据 需要 可 选择 将 含 碳 质量 分 数 降 至 
0.03% 以 下 的 超 低 碳 不 锈 钢 (SUS304L) ， 加 入 了 比 与 铬 元 素 的 亲和力 更 大 的 钛 、 锯 、 钥 等 
的 防 唱 界 腐蚀 的 不 锈 钢 (如 SUS321 或 347) 。 

不 锈 钢 铬 含量 高 ， 不 仅 耐 蚀 性 优越 ， 而 且 ， 抗 高 温 氧化 与 耐 热 性 也 优越 ， 因 此 ， 实 际 上 
常用 作 耐 热 钢 涂 层 。 


43. 3.3 锌 、 铝 及 锌 铝 合 4 


锌 丝 和 铝 丝 是 最 常见 的 ， 也 是 用 量 最 大 的 纯 金 属 喷涂 丝 材 ， 主 要 用 于 对 桥梁 、 井 架 、 发 
射 塔 、 舰 船 、 港 口 、 水 利 设施 和 运输 管道 等 大 型 钢铁 结构 件 进行 腐蚀 防护 。 它 们 对 钢铁 材料 
的 保护 机 理 主要 有 两 个 : 一 是 具有 与 涂料 涂 装 防腐 机 理 类 似 的 、 阻 挡 腐 创 介质 的 隔离 作用 ; 
二 是 具有 通过 涂 层 材料 的 有 效 防 护 ， 实 现 阴 极 的 〈 即 钢铁 构件 ) 保护 作用 。 这 是 因为 锌 、 
铝 的 电极 电位 比 钢铁 要 低 ， 在 有 电解 质 时 对 钢铁 材料 呈 阳 极 ， 使 钢铁 构件 受到 阴极 保护 而 不 
被 腐蚀 。 

在 Zn 中 添加 AL， 能 提高 涂 层 的 耐 蚀 性 。 目 前 ， 国 内 已 实现 了 ZnAl 合金 丝 的 批量 生产 ， 
常见 的 牌号 为 ZnA1l15 合金 丝 。 锡 基 合 金 中 较 常 使 用 的 是 锡 基 巴 氏 合金 (SnSbCu 合金 ) 丝 ， 
它 主要 被 用 来 修复 滑动 轴承 的 轴瓦 。 

在 锌 中 加 入 铝 可 提高 涂 层 的 耐 蚀 性 。 当 铝 质 量 分 数 为 30% 时 ， 笑 - 铝 合 金 的 耐 蚀 性 最 佳 。 
因此 现在 也 使 用 锌 铝 合 金 喷涂 丝 ， 但 由 于 加 工 困 难 ， 各 国 使 用 的 锌 铝 合金 喷涂 丝 中 的 含 铝 的 
质量 分 数 一 般 不 超过 16% 。 对 于 纯 锌 丝 ， 为 避免 有 害 元 素 (Fe、Cu、Si 等 ) 对 涂 层 耐 蚀 性 
的 影响 ， 锌 丝 纯度 应 达到 质量 分 数 为 99. 85% 以上， 因此 喷涂 用 锌 线材 一 般 是 专门 制造 的 。 


43. 3.4 铜 及 铜 合金 喷涂 线材 


(1) 性 能 铀 及 铜 合金 具有 良好 的 导电 、 导 热 、 耐 磨 及 耐 蚀 性 ， 且 表面 光亮 。 和 常用 铀 
及 铜 合金 喷涂 丝 化 学 成 分 见 表 43-3。 
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表 43-3 常用 铜 及 铜 合金 喷涂 丝 化 学 成 分 
























































合金 类 别 合金 成 分 (质量 分 数 ,%) 

Zn Al Fe Ni Mn Sn 了 Cu 

纯 铜 = = 一 一 一 一 一 99.8 
黄 钢 5~12 一 一 一 一 一 余 
40 3 0.75 这 0.25 0.8 一 余 

二 7~10 2~4 0.5~2 0.5~2 一 一 余 

铝 青 一 8~11 3~5 0.5~2 0.5~2 一 一 余 
三 9~12 3~5 0.5~2 0.5~2 一 一 余 

一 区 一 = 一 3.0~5.5 0.03 ~0.35 余 

磷 青 铜 一 一 一 一 一 5.3~7.0 0.03 ~0.35 余 
一 一 一 一 一 7.0~9.0 0.03 ~0.35 余 

29.5 一 一 10 一 一 一 余 

白 铜 24.5 一 = 15 一 一 一 余 
18.5 一 20 一 加 本 余 





























(2) 应 用 中 纯 铜 丝 : 电器 开关 和 电子 元 件 的 导电 涂 层 以 及 塑像 、 水 泥 等 建筑 表面 的 
装饰 涂 层 ; @ 黄 钢丝: 修复 磨损 及 加 工 超 差 工件 ， 修 补 有 和 铸造 砂 眼 、 气 孔 的 黄 锅 铸件 ， 也 可 
作 装 饰 涂 层 ， 黄 铜 中 加 质量 分 数 为 1% 左右 的 锡 ， 可 提高 黄 铜 耐 海水 腐蚀 性 ， 称 之 为 海军 黄 
铜 ， 用 于 耐 海水 接触 的 活塞 、 轴 套 等 零件 ; @) 铝 青铜 丝 :; 其 强度 比 一 般 黄 铜 高 出 一 倍 ， 其 抗 
海水 腐蚀 性 强 ， 且 耐 硫酸 、 盐 酸 腐蚀 ， 但 易 深 于 硝酸 ， 还 具有 很 好 的 耐 蚀 性 、 抗 疲劳 性 与 而 
磨 性 ,广泛 用 于 水 泵 叶片 、 气 闸 活 门 、 活 塞 、 轴 瓦 上 ， 也 用 来 修复 铜 钢 铸 件 及 作 装 饰 涂 层 ; 
( 砍 青 铜 和 白 铜 丝 : 涂 层 致 密 、 色 彩 美丽 ( 淡 黄 色 和 白色 ) ， 主 要 用 作 装 饰 涂 层 。 


43. 3.5 铅 及 铅 合金 喷涂 线材 


铅 在 空气 中 较 稳 定 ， 纯 铅 离子 化 倾向 小 ， 在 常温 下 耐 稀 盐 酸 和 体积 分 数 低 于 80% 的 硫 
酸 腐蚀 。 纯 铅 喷涂 层 主要 用 于 耐 蚀 和 屏蔽 射线 等 方面 。 铅 属于 重金 属 ， 能 阻止 X 射线 及 其 
他 射线 穿 过 ， 具 有 很 好 的 防 X 射线 辐射 的 性 能 ， 在 原子 能 工业 中 广泛 用 于 防 辐 射 涂 层 。 人 
们 熟知 的 焊锡 丝 为 销 锡 合金 〈 锡 的 质量 分 数 为 40% ~60%， 铅 的 质量 分 数 为 40% ~ 60% ) ， 
它 对 铜 、 铁 等 很 多 金属 均 有 良好 的 润 湿 作 用 ， 因 此 主要 用 于 电子 器 件 符 焊 表 面 的 喷涂 。 巴 氏 
合金 线材 为 铅 锡 锐 合 金 ， 主 要 用 于 轴瓦 、 轴 承 和 要 求 强度 不 高 的 滑动 零件 等 表面 的 喷涂 。 合 
锯 和 铜 的 铅 合金 丝 材料 的 涂 层 具有 耐 摩 和 耐 蚀 等 特性 ， 但 涂 层 较 朴 松 ， 用 于 耐 蚀 时 ， 需 经 封 
闭 处 理 。 如 纯 铬 涂 层 周 期 地 用 于 强酸 或 连续 用 于 稀 酸 时 ， 必 须 用 亚麻 油 和 干燥 剂 作 密 封 处 
理 。 由 于 铬 蒸气 对 人 体 危 害 较 大 ， 喷 涂 时 应 加 强 防护 措施 。 


43. 3.6 锡 及 锡 合 金 喷涂 线材 


锡 涂 层 具有 很 高 的 耐 蚀 性 ， 篆 用 做 食品 器 具 的 保护 涂 层 。 当 加 入 饥 和 钼 时 ， 合 金 丝 摩 擦 
因数 降低 ， 韦 性 好 ， 耐 蚀 性 和 导热 性 都 有 明显 提高 ， 广 泛 应 用 于 轴承 、 轴 瓦 和 其 他 滑动 摩 探 
部 件 的 耐 磨 涂 层 ， 还 能 在 熟 石膏 等 材料 上 喷涂 ， 制 成 低 燃 点 模具 。 锡 丝 中 加 入 砷 的 质量 分 数 
不 能 大 于 0. 015% 。 


43. 3.7 镍 及 镍 合金 喷涂 线材 
NiCr 合金 丝 是 最 早 获得 应 用 的 Ni 基 合 金 丝 材 ， 作 为 高 温 电阻 材料 ， 这 类 合金 具有 很 好 
903 
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的 抗 高 温 氧化 性 能 。 早 期 使 用 的 NiCr 合金 主要 是 Ni80Cr20 系列 ， 随 后 又 出 现 了 Ni70Cr30 系 
列 。 非 常 高 的 铬 含量 使 得 由 该 种 合金 丝 材 制备 的 涂 层 ， 在 高 温 环境 下 能 发 生 选 择 性 氧化 ,在 
涂 层 表 面 形成 一 层 连续 且 致 密 的 Cr 03 保 护 膜 ， 从 而 有 利于 阻止 外 界 腐蚀 介质 的 侵入 和 涂 层 
内 金属 离子 的 向 外 扩散 。NiAl 合金 丝 是 另外 一 种 得 到 广泛 应 用 的 镍 基 合 金 丝 材 ， 它 主要 作 
为 电弧 喷涂 结合 底层 材料 使 用 的 合金 丝 材 。 

蒙 乃 尔 (NiCu) 合金 因 具 有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 也 是 较 多 使 用 的 一 种 Ni 基 合 金 材 料 。 其 耐 
蚀 性 在 还 原 气 氛 中 比 镍 好 ， 在 氧化 气氛 中 优 于 铜 ， 在 许多 介质 中 都 表现 出 比 不 锈 钢 更 突出 的 
耐 蚀 性 。 蒙 乃尔 合金 含 镍 的 质量 分 数 为 67% ~70% 、 含 铁 的 质量 分 数 为 1.0% ~3.0%， 其 余 
为 铜 。 该 合金 不 仅 有 优良 的 高 温 强 度 ， 而 且 还 有 优良 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 ， 尤 其 是 能 耐 海水 和 
稀 硫 酸 的 腐蚀 ， 对 于 非 强 氧化 性 酸 的 耐 蚀 性 也 较 好 ， 在 中 性 或 碱 性 盐 类 水 溶液 中 几乎 不 发 生 
腐蚀 ， 但 耐 亚 硫酸 气体 、 硫 化 氢 及 盐 类 的 腐蚀 性 较 低 ， 且 与 铁 接触 时 会 发 生 腐蚀 。 与 镍 合金 
涂 层 相同 ， 蒙 乃尔 合金 涂 层 主要 用 于 耐酸 刨 、 泵 柱 塞 轴 及 装饰 等 方面 。 常 用 镍 - 铬 合金 喷涂 
线材 成 分 见 表 43-4。 






































表 43-4 常用 镍 - 铬 合金 喷涂 线材 成 分 
成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 











Ni Cr Si Mn Fe C 其 他 
75~79 18~20 0.5~1.5 <2.0 <1.5 <0.15 <0.5 
>57 15~18 0.5~1.5 <2.5 余 <2.20 <0.5 























43. 3.8” 钥 及 钥 合 金 喷涂 线材 


铀 与 很 多 金属 如 普通 碳 钢 、 不 锈 钢 、 铸 铁 、 莹 万 尔 合金 、 旬 及 旬 合 金 、 镁 及 镁 合金 、 铝 
及 铝 合金 可 形成 牢固 的 结合 ， 因 此 钼 涂 层 常用 做 打 底 层 。 如 机 床 导轨 喷 钢 时 常 把 钼 作为 打 底 
涂 层 ， 以 增加 钢 涂 层 与 基体 的 结合 强度 。 铝 可 以 在 切削 光滑 的 工件 表面 上 形成 合金 ， 在 用 
40 目 或 60 目的 砂 布 打磨 过 的 软 钢 表面 上 喷涂 铂 ， 其 强度 比 钼 涂 层 本 身 的 强度 大 。 作 为 喷涂 
丝 ， 钼 的 质量 分 数 要 达到 99. 9% 以 上 。 

钼 涂 层 除 用 做 黏 结 底层 外 ， 更 多 的 是 作为 功能 性 涂 层 使 用 的 ， 摩 擦 因数 很 低 ， 是 一 种 特 
别 耐 磨 的 硬 金 属 ， 同 时 又 是 金属 之 中 唯一 能 耐 热 浓 盐酸 腐蚀 的 金属 ， 所 以 工业 上 的 耐 磨 涂 层 
常 使 用 铝 丝 喷 涂 ， 如 应 用 于 活塞 环 和 摩擦 片 等 零件 。 涂 层 中 的 铀 和 汽油 中 的 硫 或 润滑 油 中 的 
硫 起 反应 ， 会 形成 MoS; 涂 层 又 存在 一 定 的 气孔 ， 能 保存 润滑 油 。 这 样 既 有 油 的 润滑 作用 ， 
又 有 MoS; 的 润滑 作用 ， 可 以 有 效 地 防止 气缸 和 活塞 环 之 间 熔 着 咬合 现象 。 已 将 线材 喷 钼 应 
用 于 变速 器 同步 环 、 活 塞 环 、 拨 又 、 和 刹车 片 、 压 缩 机 环 、 汽 车 传动 换 档 同步 器 、 铝 合金 气缸 
等 部 件 上 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 


43. 3.9 锅 及 锅 合 金 喷涂 线材 


锅 比 锌 具有 更 好 的 防 锈 、 防 腐蚀 性 ， 对 铁 也 有 阳极 保护 作用 ， 但 因为 锅 容 易 挥 发 ， 并 且 
其 气体 对 人 体会 产生 严重 危害 ， 所 以 在 喷涂 时 需要 采取 严格 的 防护 措施 ， 因 此 不 能 像 锌 那样 
大 量 地 用 做 喷涂 材料 ， 只 能 用 在 一 些 高 级 机 械 部 件 以 及 那些 必须 用 锣 喷涂 的 特殊 地 方 ， 如 喷 
气 发 动机 喷嘴 涂 层 等 就 是 用 饥 丝 喷涂 的 。 
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43. 3. 10 ”复合 热 喷涂 线材 


复合 热 喷涂 丝 材 是 用 机 械 方法 将 两 种 或 更 多 种 材料 复合 压制 成 的 喷涂 线材 。 不 锈 钢 、 争 
铝 复合 喷涂 丝 利用 镍 铝 的 放 热 反应 使 涂 层 与 多 种 基体 ( 母 材 ) 金属 结合 牢固 ， 而 且 因 复合 
了 多 种 强化 元 素 ， 改 善 了 涂 层 的 综合 性 能 ， 涂 层 致密 ， 喷 涂 参 数 易 于 控制 ; 铜 铝 复 合 喷涂 丝 
的 涂 层 含有 氧化 物 及 铝 铜 化 合 物 等 ， 耐 磨 性 好 。 

复合 热 噶 涂 丝 材 是 目前 正在 扩大 使 用 的 喷涂 材料 ， 主 要 用 于 油泵 转子 、 轴 泵 、 气 和 衬里 
和 机 械 导 轨 表 面 的 喷涂 ， 也 可 用 作 碳 钢 和 耐 蚀 钢 磨损 件 的 修补 。 


43.4 ”喷涂 用 粉末 


在 热 喷涂 材料 中 除了 线材 之 外 ， 粉 末 材 料 也 是 一 种 主要 应 用 的 原料 ， 而 且 随 着 等 离子 喷 
涂 和 超声 速 喷涂 的 发 展 。 粉 末 材 料 在 喷涂 材料 中 所 占 的 比例 越 来 越 大 。 粉 末 材 料 可 以 分 为 金 
属 及 合金 粉 未 、 复 合 粉 未 、 陶 瓷 粉末 以 及 塑料 粉末 。 
43. 4. 1 金属 及 合金 粉末 

(1) 喷涂 合金 粉末 “又 称 冷 喷 合 金粉 未 ， 这 种 粉 未 不 需 或 不 能 进行 重 熔 处 理 。 按 其 用 
途 分 为 打 底层 粉 未 和 工作 层 粉 未 。 打 底层 粉 未 用 来 增加 涂 层 与 基体 的 结合 强度 ， 工 作 层 粉 未 
保证 涂 层 的 使 用 性 能 。 放 热 型 自 黏 结 复合 粉 未 是 最 常用 的 打 底 层 粉 未 。 工 作 层 粉 未 熔点 要 
低 ， 具 有 较 高 的 伸 长 率 ， 以 避免 涂 层 开 型。 常用 喷涂 合金 粉末 的 性 能 及 用 途 见 表 43-5。 

表 43-5 ”常用 喷涂 合金 粉末 的 性 能 及 用 途 











































































































































































































































































































合金 类 型 | 粉末 牌号 粒度 / 目 涂 层 硬度 HV 涂 层 性 能 及 用 途 
F111 -150~300 150 易 切 削 ,用 于 轴承 喷涂 
F112 -150~300 200 涂 层 致 密 ,用 于 泵 轴 喷 涂 
F113 -150~300 250 耐 磨 性 较 好 ,用 于 活塞 喷涂 
F105Fe 一 400 用 于 耐 磨 粒 磨损 涂 层 
G101 -150~320 30~40HRC 耐 磨损 、 耐 腐蚀 ,用 于 轴承 面 轴 套 活塞 等 的 喷涂 
镍 基 G102 -150~320 10~20HRC 易 加 工 , 用 于 泵 套 、 轴 承 座 、 轴 类 零件 的 喷涂 
LNi-02 -140~300 | 210~230HBW 易 加 工 , 用 于 轴 类 零件 及 轴承 面 的 喷涂 
LNi-03 -140~300 30~40HRC 耐 磨损 、 耐 腐蚀 ,用 于 轴承 面 及 轴 套 的 喷涂 
LNi-04 -140~300 | 163~170HBW 易 加 工 、 耐 磨 蚀 ,用 于 泵 套 、 轴 承 座 及 轴 类 零件 的 喷涂 
LNi-05 —140~300 20~30HRC 耐 腐蚀 ,用 于 轴 套 及 轴 类 零件 的 喷涂 
Ni-12 -150~320 250HBW 用 于 修复 各 种 轴 类 零件 
销 基 G-Go-11 -120~320 1000 村 磨损 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 ,用 于 内 燃 机 车 进 . 排 气 闪 喷涂 
Fe250 -120 250HBW 易 加 工 , 用 于 轴承 面 及 汽车 箱 体 密封 面 的 喷涂 
Fe280 -120 280HBW 
Fe320 -120 320HBW 硬度 高 . 耐 磨 性 好 . 抗 压 能 力 强 ,用 于 各 种 耐 磨损 件 
Fe450 -120 450HBW 
铁 基 LFe-02 -140~300 | 320~350HBW 易 加 工 , 用 于 轴承 及 轴 类 零件 的 喷涂 
LFe-03 -140~300 | 220~240HBW 易 加 工 , 用 于 轴承 零件 的 喷涂 
LFe-04 -140~300 | 300~350HBW 易 加 工 , 用 于 活塞 .传动 齿轮 和 轴 的 喷涂 
F314 -150~300 250 耐 磨损 ,用 于 轴 类 零件 的 喷涂 
F316 -150~300 400 耐 磨损 ,用 于 滚 简 的 喷涂 
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( 续 ) 

合金 类 型 | 粉末 牌号 粒度 / 目 涂 层 硬 度 HV 涂 层 性 能 及 用 途 

F412 ee 80 

世 出 | 寺 胡 壮 涂 

志和 一 Ts 易 切削 ,用 于 轴承 的 喷涂 
铜 基 Cul50 一 150 

Cul80 ee 180 易 加 工 , 用 于 压力 饶 体 机床 导轨 及 铝 、 铜 件 

Cu200 on. 200 














(2) 咀 熔 合金 粉末 ”又 称 自 熔 合金 粉末 ， 因 合金 中 加 入 了 硼 、 硅 等 元 素 ， 合金 自身 具 
有 熔剂 作用 。 经 喷 熔 处 理 (或 重 熔 处 理 ) 的 涂 层 是 光滑 、 稀 释 率 极 低 、 结 合 强度 高 (具有 
钙 焊 接头 特点 的 冶金 结合 ) 、 致 密 、 无 气孔 和 来 潭 的 熔 敷 涂 层 。 吧 炊 合 金粉 末 主 要 有 和 镍 基 、 
铁 基 和 铜 基 三 类 ， 见 表 43-6。 





表 43-6 了 喷 熔 用 合金 粉末 成 分 









































类 别 粉 未 牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
Ni Cr B Cu C Fe Al 
Colmonoy 21 余 5 1.2 0.25 2.0 
Colmonoy 45 余 10 2.2 3 0.5 3.5 和 
御 基 Colmonoy 56 余 13 .7 == 0.7 4.5 2 
Colmonoy 75 余 13 3.0 = 0.7 5.0 = 
Metco 43C 余 20 一 一 
Metcoloy 33 余 15 3 一 2.5 二 
Metco 41C 12 17 (Si)1.0 一 0.1 余 一 
铁 基 Metco 42C 2 16 一 一 0.2 余 3 
Metco 42F 2 16 一 一 0.2 余 一 
铜 基 4,196 ,237 = 一 一 余 2 10 
加 3 = 一 余 一 2 10 





























43. 4. 2 复合 粉末 


复合 粉末 按 粉 粒 结 构 可 分 为 包 禾 型 和 非 包 和 覆 型 。 包 和 覆 型 复合 粉末 是 由 一 种 或 几 种 不 同 成 
分 的 材料 作 包 覆 外 完 ， 连 续 或 间断 地 包 覆 在 数 微米 至 数 十 微米 的 蕊 核 材料 的 外 表面 。 非 包 覆 
型 复合 粉末 的 单 颗 粉 粒 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同 成 分 的 粉 粒 构成 的 ， 不同 成 分 的 粉 粒 之 间 没 
有 攻 核 和 外 过 之 分 。 复 合 粉 的 核心 材料 可 以 是 金属 、 非 金属 、 合 金 、 氧 化 物 、 碳 化 物 、 氮 化 
物 、 天 然 矿 物 、 塑 料 等 ， 可 做 复合 粉末 的 金属 有 镍 、 销 、 铜 、 铝 、 银 、 钼 、 铬 等 。 

复合 粉末 在 喷涂 过 程 中 产生 一 种 放 热 反应 ， 这 样 提高 了 熔化 温度 ， 延 长 了 粉末 的 熔化 时 
间 ， 从 而 提高 了 粉末 和 基体 的 结合 力 。 复 合 粉末 材料 能 与 许多 材料 形成 牢固 结合 和 自 结合 ， 
使 涂 层 与 基 材 有 较 高 的 结合 强度 ， 涂 层 本 身 有 较 高 的 自身 强度 ， 涂 层 致密 ， 具 有 抗 氧化 、 耐 
刨 、 耐 热 和 耐 热 冲击 以 及 不 被 熔化 物质 所 浸润 等 性 能 。 

依据 复合 粉末 所 形成 的 涂 层 性 能 ， 大 体 上 可 分 为 自 黏 结 性 复合 粉末 和 工作 涂 层 用 复合 
粉末 。 

1. 自 锋 结 性 复合 粉末 

当 粉 粒 在 热 喷 涂 火焰 中 飞行 或 在 撞击 基体 金属 表面 的 瞬间 达到 一 定 温度 时 ， 粉 粒 组 元 间 
发 生化 学 反应 ， 生 成 金属 间 化 合 物 ， 并 放出 大 量 热 量 ， 对 喷涂 的 基体 材料 表面 和 喷涂 材料 微 
粒 熔 滴 进 行 充分 加 热 ， 甚 至 实现 微观 上 的 冶金 结合 ， 提 高 涂 层 的 结合 强度 ， 这 种 作用 称 自 黏 
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绪 效 应 。 

(1) 一 步 法 自 秋 结 性 复合 粉末 ”该 类 粉末 是 将 自 秋 结 性 复合 粉末 与 工作 涂 层 用 复合 粉 
末 融 为 一 体 ， 即 它 不 仅 在 喷涂 中 具有 放 热 反应 的 特性 ， 且 形成 的 涂 层 又 具有 工作 涂 层 的 性 
能 ， 因 此 不 必 再 喷涂 籍 结 底层 ， 从 而 大 大 简化 了 喷涂 工艺 。 在 喷涂 时 ， 不 需要 改变 喷涂 参数 
或 更 换 喷 嘴 结 构 ， 操 作 简单 ， 便 于 施工 。 一 步 法 自 黏 结 性 复合 粉末 涂 层 具 有 结合 强度 高 、 致 
密 性 好 、 热 胀 系数 低 和 冷却 收缩 率 小 等 优点 ， 能 制备 厚 涂 层 。 该 类 粉末 材料 有 钊 基 、 铁 基 、 
铜 基 、 碳 钢 、 不 锈 钢 和 其 他 元 素 组 成 的 复合 粉末 等 多 种 类 型 。 

一 步 法 自 黏 结 性 镍 基 粉 未 有 镍 包 铝 、 旬 - 铬 包 铝 (Ni-CYAI) 等 粉末 ， 涂 层 具 有 良好 的 
耐 磨 性 和 耐 刨 性 ， 男 外 ,还 有 和 较 好 的 韧性 、 抗 气 蚀 等 性 能 。 一 步 法 自 笑 结 性 铁 基 粉 末 是 以 低 
碳 钢 或 高 碳 钢 为 世 核 ， 周 围 包 履 铀 、 铝 粉末 ， 涂 层 中 具有 铝 、 铬 和 铁 等 元 素 的 氧化 物 ， 可 视 
为 涂 层 中 的 耐 磨 相 ， 因 此 涂 层 具 有 良好 的 抗 低 应 力 磨 粒 磨损 人 性能。 一 步 法 自 秋 结 性 铜 基 复 合 
粉末 是 以 铜 为 芒 核 ,周围 包 履 铝 粉 而 制 成 的 ， 涂 层 具 有 良好 的 耐 磨 性 ， 用 于 软 轴 承 、 活 塞 导 
柱 、 铜 及 铜 合金 零 部 件 等 方面 的 喷涂 。 

(2) 镍 - 铝 自 科 结 性 复合 粉末 ” 镍 - 铝 复合 粉末 的 结构 一 般 为 包 履 型 ， 有 旬 包 铝 和 铝 包 争 
两 种 。 当 粉 粒 温度 超过 660%C 时 ， 铝 转化 为 液态 并 与 钊 发 生 剧 烈 的 化 学 反应 ， 放 出 大 量 热 。 
锡 - 铝 复合 粉末 具有 优良 的 自 黏 结 性 能 。 

镍 包 铝 复合 粉末 涂 层 因 含 有 NisAl 和 NiAl 的 金属 间 化 合 物 硬 质 相 ， 所 以 涂 层 具有 较 高 
的 硬度 和 良好 的 高 温 强 度 ， 在 650% 仍 能 保持 良好 的 抗 氧 化 性 和 耐 蚀 性 。 铝 包 旬 复合 粉末 涂 
层 因 涂 层 结构 主要 是 镍 和 一 些 镍 - 铝 固溶体 ， 而 NisAl 和 NiAl 含量 较 低 ， 所 以 涂 层 硬度 较 低 ， 
但 仍然 是 致密 性 和 结合 强度 较 高 的 中 间 涂 层 ， 并 具有 优良 的 耐 蚀 性 ， 但 是 由 于 钊 - 铝 复合 粉 
末 涂 层 中 含有 不 同 的 金属 间 化 合 物 和 固 洲 体 ， 所 以 在 酸性 、 碱 性 和 中 性 盐 的 电解 质 中 易 发 生 
电化 学 腐蚀 ， 从 而 降低 了 涂 层 的 耐 蚀 性 。 

镍 - 铝 复合 粉末 涂 层 除 作为 黏 结 底层 外 ， 也 可 作为 工作 涂 层 。 该 复合 粉末 可 喷涂 的 基体 
材料 有 碳 素 钢 、 不 锈 钢 、 合 金 钢 、 铸 铁 、 铸 钢 、 锡 铬 合金 、 有 色 金 属 等 ， 但 通常 不 用 于 铅 和 
钨 等 基体 材料 黏 结 底层 的 喷涂 。 

2. 工作 涂 层 用 复合 粉末 

工作 涂 层 用 的 复合 粉末 除 大 部 分 自 黏 结 性 复合 粉末 外 ， 还 使 用 了 较 多 的 不 具备 自 秋 结 性 
复合 粉末 ， 它 虽 不 能 直接 喷涂 于 工件 表面 ， 但 可 喷涂 在 底层 涂 层 上 ， 形 成 牢固 结合 ， 获 得 工 
件 所 需 的 表面 功能 。 

(1) 耐 磨 用 复合 粉末 ”应 用 于 耐 磨损 方面 的 热 喷 涂 用 复合 粉末 种 类 很 多 ， 其 中 尤 以 销 
包 碳 化 钨 (Co/WC) 应 用 最 为 广泛 。 此 外 ,还 有 NiAWC、Ni/Al, 0; 、Ni-CYWC、NiCr、 
NiAP、Al,03-Ti0, 、Cr,03-Si0,-Ti0;,、2Zr0,-Y,03， 以 及 镍 基 、 铜 基 、 铁 基 等 自 熔 性 合金 粉 
未 。 由 于 这 些 粉 末 形 成 的 强 韧 涂 层 中 含有 耐 磨 硬 质 相 ， 所 以 大 大 增强 了 工件 表面 的 抗 磨损 
能 力 。 

减 摩 润 清和 可 磨 密封 复合 粉末 采用 具有 低 摩擦 因数 、 低 硬度 并 具有 自 润滑 性 能 的 多 孔 性 
软 质 材料 颗粒 做 忆 核 材料 ， 如 石墨 、 二 硫化 铀 、 硅 藻 土 、 聚 四 氟 乙 烯 等 ， 包 履 用 金属 党 用 
Co、Ni、 青 铜 、 镍 铬 合金 等 。 在 不 能 加 入 润滑 剂 的 地 方 应 选用 自 润 滑 材 料 ， 用 这 类 复合 粉 
末 制 成 的 涂 层 多 用 于 无 油 润滑 或 干 摩擦 、 边 界 润滑 以 及 无 法 保养 的 机 械 中 。 由 于 涂 层 很 软 ， 
很 容易 被 磨损 偶 件 中 的 金属 件 将 涂 层 磨 削 而 形成 可 磨 密封 摩擦 副 。 
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(2) 耐 高 温和 隔 热 复合 粉末 耐 高 温 喷 涂 材料 有 金属 、 合 金 和 陶瓷 等 ， 如 钨 和 钼 等 高 
熔点 金属 、 镍 基 和 销 基 合 金 、 铝 和 铬 的 氧化 物 等 。 耐 高 温 并 隔 热 的 复合 粉末 是 由 耐 热 金属 或 
合金 的 复合 粉末 与 氧化 物 陶瓷 粉末 复合 而 成 ， 如 AL 0; 、Al 0;-Ni 、Al 03-CrMo 、Co-Zr0，、 
Mg0 . Zr0,-CoCrAlY 等 。 其 中 以 Y,0;: Zr0,-CoCrAlY 粉末 的 涂 层 耐 高 温 性 能 为 最 好 ， 可 作 
为 在 1200~ 1400% 工作 的 耐 高 温 隔 热 涂 层 。 

耐 高 温和 隔 热 用 粉末 材料 通常 都 含有 和 氧化 物 陶瓷， 由 于 其 热 胀 系数 低 ， 抗 热 振 性 能 
所 以 通常 是 先 喷涂 和 儿 结 底层 粉末 采用 阶梯 涂 层 ， 使 涂 层 内 金属 含量 由 高 到 低 变 化 ， 最 后 喷涂 
氧化 物 陶瓷 复合 粉末 。 金 属 包 履 的 空心 玻璃 或 每 个 颗粒 一 面包 禾 男 一 面 不 包 覆 金属 的 空心 玻 
璃 也 可 作为 低温 隔 热 材料 。 


43. 4. 3 陶瓷 粉末 


陶瓷 属 高 温 无 机 材料 ， 是 氧化 物 、 碳 化 物 、 硼 化 物 、 硅 化 物 等 的 总 称 ， 便 度 高 ， 炊 点 
高 ， 脆 性 大 。 常 用 的 陶 次 粉末 有 和 氧化 物 陶 次 粉末 和 碳化 物 陶 次 粉末 。 常 用 陶 次 粉末 的 性 能 及 
用 途 见 表 43-7。 
































表 43-7 常用 陶瓷 粉末 的 性 能 及 用 途 











































































































英 列 原本 主要 件 能 及 用 你 
AF-251 
二 耐 磨 粒 磨损 冲 创 纤维 磨损 ,840_1650%C 而 冲击 热 胀 磨耗 绝缘 高 温 反 射 涂 层 
氧化 铝 及 P7112 
如 合 粉 Polis 本 和 i 
复合 粉末 540%C 以 下 而 磨 粒 磨损 . 硬 面 磨损 . 征 动 磨损 纤维 磨损 气 蚀 冲 创 腐蚀 磨损 涂 层 
P7115 
CSZ JJ 上 和 机 章 泪 络 执 扩 执 振 言 油 粒 子 ; 村 上 容 囊 DA 或 性 炉 漆 仿 钟 涂 层 
ee 845 和 以 上 耐 高 温 、 绝 热 . 抗 热 振 、 高 温 粒 子 冲 他 , 耐 熔 融 金属 及 碱 性 炉 清 侵蚀 涂 层 
YSZ 1650% 高 温 热 障 涂 层 ,845% 以 上 抗 冲 蚀 涂 层 
氢化 名 六 未 | GO 5340 以 下 出 麻 粒 磨损 让 全 250 避 抗 腐 亿 -车 征 户 损 辐射 深度 
P7420 540C 以 下 出 慕 着 .内 他 磨损 .光电 转换 .红外 辐射 . 抗 静 电 洲 层 
Ti0, + Cr,0 CC 以 下 耐 腐蚀 磨损 抗 静 电 涂 层 
氧化 詹 粉 未 2 3 540% 以 下 耐 腐蚀 磨损 . 抗 静电 涂 层 
远 红外 波 辐射 涂 层 
红外 及 远 红外 波 辐 射 涂 层 
其 他 粉末 ee EE ee 
TiN 1000% 以 下 耐 热 . 抗 氧化 、 耐 腐蚀 . 抗 掠 伤 及 彩色 表面 装饰 保护 涂 层 


























(1) 氧化 物 陶 次 粉末 ” 它 是 使 用 最 广泛 的 高 温 材 料 。 氧 化 物 陶 次 粉末 涂 层 与 其 他 耐 热 
材料 涂 层 相 比 ， 绝 缘 性 能 好 ， 热 导 率 低 ， 高 温 强度 高 ， 特 别 适 合作 热 屏 项 和 电 绝缘 涂 层 。 

(2) 碳化 物 包括 碳化 钨 、 碳 化 铬 、 碳 化 硅 等 ， 很 少 单独 使 用 ， 往 往 采用 销 包 碳化 多 
或 镍 包 碳 化 钨 ， 以 防止 喷涂 产生 严重 失 碳 现象 。 为 保证 涂 层 质量 ， 须 严格 控制 喷涂 工艺 参 
数 ， 或 在 含 碳 的 保护 气氛 中 喷涂 。 碳 化 钨 是 一 种 超 硬 磨 材料 ， 由 于 温度 和 均匀 度 等 因素 ， 其 
组 织 及 性 能 很 难 达 到 烧结 碳化 铭 人 硬 质 合金 的 性 能 。 矶 化 铬 、 碳 化 硅 也 可 用 做 耐 麻 或 耐 热 
涂 层 。 


43. 4. 4 塑料 粉末 
许多 塑料 的 摩擦 因数 低 ,， 减 摩 性 能 和 自 润滑 性 能 良好 ， 耐 他 性 优良 ， 一 般 都 能 耐酸 、 
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碱 、 油 、 水 及 大 气 的 腐蚀 。 若 在 塑料 中 添加 硬 质 相 ， 则 涂 层 还 具有 耐 磨 性 。 塑 料 对 介质 损耗 
小 ， 是 良好 的 电 绝 缘 材料 。 塑 料 的 导热 性 能 低 ， 热 胀 系数 大 ， 比 钢 约 大 10 倍 ， 容 易 引 起 尺 
寸 变化 。 

喷涂 用 塑料 全 部 为 粉末 状 ， 其 粒 径 以 80~ 100 目 为 多 ， 为 便于 喷涂 过 程 中 能 顺利 送 粉 ， 
粉 粒 形状 应 为 球形 或 近似 于 球形 。 

与 其 他 喷涂 材料 相 比 ， 其 突出 的 特性 如 下 : 

1) 很 小 的 密度 。 塑 料 的 密度 一 般 都 在 1~2gem3 之 间 ， 比 钢铁 材料 小 ， 作 为 涂 层 材 料 ， 
其 耗 量 要 比 金属 材料 节省 。 

2) 良好 的 耐 磨 性 、 减 摩 性 、 自 润滑 性 、 电 绝缘 性 、 吸 振 性 、 吸 声 性 和 抗 冲 击 性 。 许 多 
工程 塑料 如 聚 甲 醛 、 和 氧化 聚 栈 、 聚 栈 胺 (尼龙 ) 、 聚 四 氟 乙 烯 等 ， 都 具有 较 低 的 摩擦 因数 和 
自 润滑 性 能 ， 自 然 也 就 增强 了 其 耐 磨 性 。 如 加 入 各 种 填料 ， 还 可 以 进一步 降低 其 摩擦 因数 ， 
提高 耐 磨 性 ， 从 而 提高 承载 能 力 。 几 乎 所 有 的 塑料 都 具有 优良 的 电 绝缘 性 和 耐 电弧 性 ， 其 性 
能 与 陶瓷 、 橡 胶 等 绝缘 材料 相当 。 

3) 良好 的 化 学 稳定 性 。 大 多 数 塑料 对 酸 、 碱 和 有 机 溶剂 均 具 有 良好 的 抗 腐蚀 性 ， 特 别 
是 被 称 为 塑料 王 的 聚 四 氟 乙 炳 塑料 ， 除 了 能 与 熔融 的 碱 金属 钾 、 钠 、 锂 以 及 三 氟 化 氯 、 高 温 
下 的 三 气 化 氧 、 高 流速 度 的 气 作 用 外 ， 几 乎 可 以 抵抗 所 有 化 学 介质 (包括 浓 硝酸 和 王 水 ) 
的 腐蚀 ， 其 长 期 工作 温度 可 达 230~260%C 。 

另外 ， 与 金属 材料 相 比 ， 塑 料 也 有 许多 不 足 之 处 。 首 先 ， 其 强度 远 不 及 大 多 数 金属 材 
料 ; 耐 热 性 也 低 ， 一 般 不 超过 250% ; 塑料 还 有 不 同 程度 的 吸湿 性 ， 脱 胀 收缩 变形 大 ; 塑料 
的 熔融 温度 范围 不 宽 ， 一 般 在 几 十 到 一 百 多 摄氏 度 ， 超 过 一 定 的 温度 范围 就 会 分 解 或 炭化 。 
老化 也 是 塑料 的 一 大 缺点 ， 特 别 是 在 强 紫 外 线 和 较 高 温度 下 容易 老化 。 塑 料 的 这 些 缺 点 ， 有 
的 可 以 通过 加 入 适当 的 添加 剂 以 克服 或 改善 。 例 如 : 加 入 某 些 金属 粉末 可 提高 其 承载 能 力 、 
导热 性 、 耐 磨 性 及 光 反 射 和 耐 老 化 能 力 ; 加 入 各 种 氧化 物 可 提高 其 硬度 、 承 载 能 力 和 耐 磨 
性 ; 加 入 金属 硫化 物 可 提高 其 自 润滑 性 和 耐 磨 性 ， 加 入 天 然 矿 物质 可 提高 其 自 润滑 性 、 导 热 
性 、 耐 热 性 和 电 绝 缘 性 等 。 

喷涂 用 塑料 粉末 可 分 为 热塑性 树脂 和 热固性 树脂 。 塑 料 粉 末 的 种 类 其 多 ， 用 于 热 喷涂 的 
常用 粉末 有 尼龙 、 聚 乙烯 、 环 氧 树脂 等 。 常 用 塑料 的 种 类 与 特点 见 表 43-8。 

表 43-8 ”常用 塑料 的 种 类 与 特点 
”类 别 | 品 种 | 特点 
聚 乙 烦 、 聚 丙 炳 、 聚 氯 乙 炳 、 曙 、 相 济 ， a 
热塑性 塑料 er pe 0 


配 . 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酷 . 气 塑 料 
可 在 常温 或 受热 后 ,与 同化 剂 起 化 学 反应 ,同化 成 
热风 性 问 料 | 本 联 逆 料 、 氨 基 塑 料 . 环 氧 塑料 .到 邻 荣 二 甲 | 形 ,在 加 热 时 不 可 逆转 。 一 般 将 树脂 和 固化 剂 粉 末 泥 
| 酸 二 丙烯 栈 塑 料 有 机 硅 塑 料 ,聚氨酯 塑料 。 “| 合 喷涂 ,并 需要 在 130~ 170KC 加 热 30min, 以 促进 到 

合 ,达到 完全 国 化 

将 高 温 塑 料 粉 末 与 锡 、 铜 、 铝 合金 或 不 锈 钢 粉 混合 ， 用 一 般 火 焰 喷 涂 枪 进行 喷涂 。 由 于 
金属 粉末 有 高 的 导热 性 ， 能 很 快 地 加 热 到 它们 的 熔化 温度 (1100~1650%C ) ， 而 高 温 塑 料 粉 
末 因 热 导 率 低 ， 在 火焰 中 只 能 表面 软化 。 热 固 性 树脂 粉末 喷涂 法 对 所 有 基体 如 碳 钢 、 不 锈 
钢 、 铝 、 钢 、 旬 、 销 、 铁 及 其 合金 以 及 陶 次 、 塑 料 、 布 和 木器 都 可 以 进行 。 此 种 涂 层 可 机 加 
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工 成 很 光亮 的 表面 ， 不 仅 保持 了 塑料 原来 的 耐 蚀 性 ， 而 且 还 提高 了 塑料 的 强度 、 便 度 和 耐 磨 
性 。 此 涂 层 适用 于 发 动机 或 和 泵 轴 密 封面 、 气 体 压 缩 机 或 泵 壳 的 耐 磨 涂 层 ， 如 用 做 轴承 表面 
时 ， 均 可 以 不 要 润滑 。 


43.5 粉末 材料 的 制备 方法 


热 喷 涂 粉 末 的 制备 方法 多 种 多 样 。 可 用 于 制造 金属 、 氧 化 物 、 金 属 基 矶 化 物 等 粉末， 粉 
末 的 结构 因 制 造 方法 的 特点 不 同 而 异 ， 因 此 ， 需 要 根据 粉末 的 用 途 合理 选择 制造 方法 。 制 造 
热 喷 涂 粉末 主要 有 以 下 五 种 方法 : 雾 化 法 、 烧 结 粉碎 法 、 熔 炼 粉碎 法 、 聚 合 制 粉 法 与 包 履 。 
热 喷 涂 粉末 一般 常用 的 方法 ， 见 表 43-9。 男 外 ， 在 热 喷 涂 应 用 中 ， 还 经 常 将 两 种 或 两 种 以 上 
不 同方 法 制备 的 粉末 机 械 混合 ， 以 满足 某 些 特殊 的 使 用 要 求 。 
表 43-9 热 喷涂 粉末 一 般 常 用 的 方法 
材 料 气 雾 化 法 | 水 雾 化 法 | 熔炼 粉碎 法 | 烧结 粉碎 法 | 聚合 造 粒 法 | ” 包 覆 法 
金属 及 其 合金 
Al 及 Al 合金 O 
Cu 及 Cu 合金 名 
Mo | 
Ww O 
Ni-( Cr) -Al 系 合金 
Ni-Cr 系 合金 
Ni 基 及 Co 基 合 金 
MCrAIlY 合金 
熔剂 合金 
不 锈 钢 
Cr-Fe 合金 
氧化 物 系 陶瓷 
氧化 铝 系 陶瓷 
氧化 铝 -氧化 钛 系 陶瓷 
氧化 铬 系 陶 瓷 
氧化 错 系 陶瓷 
碳化 物 及 其 金属 陶瓷 
Cr3C> O O O 
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制造 金属 及 其 合金 粉末 常用 炊 体 气体 雾 化 法 或 水 雾 化 法 ， 而 制造 氧化 物 、 碳 化 物 与 高 熔 
点 金属 等 粉末 常用 熔炼 粉碎 或 烧结 粉碎 的 机 械 粉 碎 方法 。 另 外 ， 采 用 聚合 造 粒 法 可 以 将 氧化 
物 、 碳 化 物 微粒 聚合 为 粒度 适合 于 热 喷涂 的 粗 粉 末 ， 和 采用 包 有 覆 法 可 以 在 粉末 表面 包 履 一 层 其 
他 成 分 的 物质 从 而 制备 成 复合 粉 。 


43. 5. 1 去 化 制 粉 化 


熔 体 雾 化 制 粉 法 一 般 是 将 原料 熔化 将 其 用 高 速 雾 化 流体 破碎 而 制备 粉末 的 方法 ， 根 据 雾 
化 流体 的 种 类 分 为 气体 雾 化 法 和 水 雾 化 法 。 图 43-1 所 示 为 雾 化 制 粉 的 原理 ， 将 熔 液 体 置 于 
底部 开 有 出 液 口 的 熔 体 锅 内 ， 使 其 通过 底部 的 出 口 流出 ， 通 过 环绕 液体 的 高 速 流体 射流 破 
碎 、 经 冷却 凝固 后 即 可 获得 粉 体 。 然 后 经 过 分 筛 后， 可 以 得 到 一 定 粒 度 范 围 的 粉末 。 熔 点 在 
1600% 以 下 的 金属 和 合金 都 可 以 采用 这 种 方法 制备 粉末 。 同 时 ,通过 在 保护 气氛 中 熔化 ， 采 
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用 毛 气 等 惰性 气体 雾 化 可 以 制备 表面 无 氧化 膜 的 (如 Al、 
Ti、Zr、Nb、Ta 等 ) 活性 金属 粉末 。 气 体 雾 化 法 中 ， 常 用 
氮气 或 氧气 作 雾 化 气 ， 有 时 可 以 用 空气 ， 也 有 使 用 煤油 等 
燃料 气体 作 雾 化 气 的 。 

实际 粉末 制备 过 程 中 ， 涉 及 的 主要 影响 因素 有 : 雾 化 
粉 体 冷 却 气 体 、 熔 体 原 料 种 类 、 熔 体 黏度 、 熔 体 过 热 温 度 、 
燃 体 表面 张力 、 熔 体高 度 、 雾 化 介质 种 类 、 雾 化 介质 压力 、 
流量 与 流速 、 出 口 直径 、 介 质 雾 化 角度 。 

常用 的 金属 与 合金 粉末 都 采用 这 种 方法 制备 ， 如 铝 及 
铝 合金 、 铜 及 铜 合金 、 镍 基 合 金 、 钼 基 合 金 、 自 熔 合 金 、 
不 锈 钢 粉末 等 。 

水 雾 化 制 粉 使 用 的 雾 化 介质 为 水 ， 由 于 水 的 冷却 能 图 43-1 雾 化 制 粉 的 原理 
比 气体 大 得 多 ， 在 雾 化 后 形成 的 熔 滴 的 表面 张力 产生 有 效 
作用 前 已 经 凝固 ， 因 此 ， 较 难 制备 成 球形 粉 未 。 为 此 ， 该 方法 适 于 制备 表面 形状 不 规则 的 
粉末 。 

水 雾 化 制 粉 方法 与 气体 雾 化 法 类 似 ， 取 代 雾 化 气体 而 使 用 高 压 水 泵 加 压 后 的 高 压 水 帘 雾 
化 熔 体 ， 随 后 经 过 脱水 与 干燥 获得 粉末 。 


43. 5.2 烧结 粉碎 法 


烧结 粉碎 法 是 将 微细 粉 烧结 成 型 后 再 经 机 械 粉 碎 制备 粉末 的 工艺 。 难 熔 金 属 钨 、 钼 一 般 
通过 矿石 湿式 精炼 与 热 分 解 生成 其 氧化 物 ， 然 后 再 通过 氧气 还 原 制 成 。 由 此 法 制备 的 钨 或 钥 
是 太 二 为 亚 微米 至 数 微米 的 微细 粉末 ， 作 为 热 喷涂 粉末 粒度 太 小 。 将 这 种 粉末 烧结 粉碎 后 可 
以 获得 粒度 适合 于 热 喷涂 用 的 粉末 。 该 方法 的 主要 特点 是 即使 制造 成 铸 狂 后 难以 粉碎 的 材 
料 ， 通 过 控制 烧结 条 件 可 以 得 到 容易 粉碎 的 烧结 体 。 另 外 ， 在 制造 氧化 物 铸 锭 过 程 中 可 能 发 
生还 原 出 现金 属 成 分 时 ， 采 用 烧结 粉碎 法 可 以 防止 金属 组 分 的 出 现 。 

在 工业 生产 中 ， 将 微细 粉末 原料 按 一 定 要 求 配料 混合 、 加 压 成 型 后 ， 用 电炉 烧结 。 氧 化 
物 粉末 直接 在 大 气 中 烧结 ， 而 生产 金属 与 碳化 物 等 粉末 时 需要 在 氢气 还 原 气 氛 或 真空 中 进 
行 。 该 方法 制备 的 粉 未 由 粒度 细小 的 一 次 粉 体 烧 结 后 的 粉 体 构成 。 烧 结 粉碎 法 制备 的 粉 未 形 
状 与 熔炼 粉碎 法 制备 的 粉 体 类 似 ， 呈现 多 角形 或 块 状 形 貌 。 

该 方法 制造 的 热 喷 涂 粉 末 主 要 有 和 铅 粉 、 钼 粉 等 难 熔 金 属 粉 林 ， 销 基 矶 化 物 系 金属 陶 次 粉 
末 ， 也 可 用 于 制造 不 合金 属 铬 的 氧化 铬 系 陶 次 粉末 。 


43. 5. 3 熔炼 粉碎 法 


熔炼 粉碎 法 是 通过 将 原料 熔化 后 制 成 铸 锭 ， 然 后 通过 机 械 破 碎 而 获得 粉末 的 方法 ， 大 多 
数 氧 化 物 与 碳化 物 因 熔 点 高 ， 不 可 能 采用 筋 化 法 制 粉 ， 而 这 些 材 料 脆性 大 、 容 易 被 破碎 ， 因 
此 ， 常 采用 熔炼 粉碎 法 制备 这 些 材料 的 粉末 。 该 方法 的 特点 是 即使 是 像 尖 唱 石 结构 的 陶瓷 、 
部 分 稳定 化 氧化 错 等 多 组 分 氧化 物 ， 经 过 再 次 熔化 后 也 可 以 获得 成 分 均匀 无 偏 析 的 粉末 。 生 
产 中 常用 电弧 炉 熔 炼 原 料 ， 冷 却 凝固 形成 的 链 狂 用 锤 击破 碎 ， 青 通过 粗 粉 碎 机 、 中 粉碎 机 、 
微粉 碎 机 和 逐步 粉碎 细 化 。 然 后 采用 分 般 机 、 湿 式 分 级 机 、 风 力 分 第 机 分 筛 为 一 定 的 粒度 范 
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围 。 在 粉碎 过 程 中 ， 会 混 人 以 铁 为 主要 成 分 的 杂质 ， 一 般 通过 磁 选 机 或 化 学 处 理 方法 去 除 。 

熔炼 粉碎 法 制备 的 粉末 成 分 均匀 、 致 密 ， 其 形状 呈现 粉碎 粉 体 特有 的 多 角形 或 块 状 形 
貌 。 采 用 这 种 方法 制备 的 热 喷涂 粉末 包括 大 部 分 氧化 物 系 陶 次 粉末 、 碳 化 铬 粉 未 、 销 基 碳 化 
铝 系 金属 陶 次 粉末 、 锟 等 。 


43. 5.4” 包 覆 制 粉 法 


包 履 制 粉 法 是 通过 化 学 、 电 化 学 或 机 械 方法 在 金属 或 非 金属 颗粒 表面 包 禾 其 他 金属 或 非 
金属 的 方法 ， 制 备 的 粉末 称 为 复合 粉末 ， 制 备 热 喷 涂 包 履 复 合 粉末 常用 的 方法 有 加 氢 还 原 法 
与 机 械 融 合法 。 在 加 氢 还 原 法 中 ， 将 所 要 包 履 的 材料 加 入 钊 盐水 洲 液 中 制备 成 悬 间 液 ， 注 入 
高 压 氧 气 并 加 热 时 ， 被 还 原 的 镍 将 在 颗粒 表面 析出 形成 包 覆 层 。 该 方法 可 被 包 履 的 材料 多 ， 
可 形成 包 覆 层 的 材料 除 镍 外 ， 还 有 铜 、 钴 、 钥 等 金属 单 体 或 镍 铬 合金 。 

在 机 械 融 合法 中 ， 将 颗粒 尺寸 较 大 的 粉末 与 其 他 种 类 的 微粉 混合 后 ， 通 过 较 强 的 机 械 研 
麻 ， 在 摩擦 力 与 压缩 力 的 反复 作用 下 ， 微 粉 将 凝聚 在 大 颗粒 粉末 的 表面 形成 包 覆 层 。 无 论 是 
金属 或 是 陶 次 材料 ， 大 部 分 材料 都 既 可 以 形成 包 覆 层 也 可 以 被 包 履 。 


43. 5.5 聚合 制 粉 法 


聚合 制 粉 法 是 采用 有 机 胶 茸 剂 将 微细 原料 粉末 制备 成 料 
浆 ， 通 过 造 粒 装置 将 微细 粉末 聚合 在 一 起 构成 粒度 适合 于 热 
喷涂 的 粉末 。 大 多 数 碳化 物 、 氧 化 物 都 以 微细 粉末 的 形式 制 
成 ， 作 为 热 喷涂 粉末 太 细 、 难 以 直接 使 用 。 采 用 该 方法 可 以 
将 这 些微 细 粉 末 聚 合成 适合 于 热 喷涂 用 的 粒度 尺寸 ， 且 粉末 
呈 球 形 ， 流 动 性 好 。 

雾 化 干燥 制 粉 原理 如 图 43-2 所 示 。 在 原料 微细 粉末 中 加 
入 适当 的 有 机 胶 黏 剂 ， 在 溶剂 中 搅拌 混合 制 成 料 浆 。 料 浆 送 
入 雾 化 干燥 塔 中 雾 化 后 形成 球形 雾 消 ， 在 干燥 塔 内 被 高 温 气 
体 对 流 加 热 下 落 的 过 程 中 ， 溶 剂 蒸发 固化 后 形成 球形 颗粒 ， 册 43， 各 化 干燥 制 初 原理 
落 到 干燥 塔 的 底部 。 粉 未 经 分 得 后 获得 一 定 粒度 范围 的 成 品 。 
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二 


Es 





做 好 热 喷涂 的 安全 与 防护 工作 ， 关 系 到 操作 人 员 的 人 身 安全 、 身 体 健康 以 及 喷涂 设备 的 
使 用 寿命 。 热 喷涂 技术 生产 过 程 中 不 可 避免 地 涉及 高 温 火焰 、 高 温 电弧 、 紫 外 线 辐射 、 品 


金属 和 非 金属 粉尘 、 














易 燃 气体 、 有 害 气 体 等 因素 ， 在 小 环境 范围 内 涉及 环境 污染 和 人 身 


安全 健康 。 热 喷涂 技术 包括 的 工艺 方法 很 多 ， 所 涉及 的 安全 技术 和 劳动 保护 问题 也 是 多 方面 


的 ， 例 如 : 电 吉 设备 、 氧 和 乙 烽 系 统 、 喷 砂 工 作 、 压 缩 空 气 系统 、 防 金属 粉尘 、 


防 噪声 、 防 高 频 电场 、 防 放射 性 、 防 爆 、 防 火 以 及 防毒 等 。 普 通 的 安全 技术 和 劳动 保护 可 参 





防 光 辐射 、 





照 有 关 规 定 办 理 。 热 喷涂 安全 生产 和 劳动 保护 对 热 喷 涂 技术 在 国民 经 济 各 工业 部 门 的 推广 应 
用 十 分 重要 ， 涉 及 热 喷涂 整个 过 程 中 设备 、 材 料 和 工艺 的 正确 使 用 ， 以 及 对 工艺 操作 中 各 种 
有 害 物质 侵害 身体 的 必要 保护 。 


44. 1 


材料 
亲 和 





热 喷涂 的 危害 因素 


喷涂 材料 涉及 范围 广 ， 有 的 材料 本 身 虽 无 毒 ， 但 在 高 温 焰 流 中 喷涂 ， 如 温度 控制 不 当 ， 
可 能 变 成 毒性 材料 ， 有 的 材料 产生 的 烟雾 可 能 危害 人 体 健康 ， 而 与 氧 
在 适当 的 温度 下 ， 会 在 空气 中 发 生 氧 化 反应 甚至 爆炸 。 将 喷涂 材料 按 
其 危害 程度 分 为 八 类 ， 并 用 符号 表示 如 下 : A 有 毒 ; B 可 能 有 毒 ; C 有 放射 性 ; D 产生 高 温 
和 (或 ) 可 能 起 火 、 爆 炸 ; E 无 毒 ， 有 粉尘 危害 ; F 可 能 对 皮肤 有 影响 ;，G 尚 不 了 解 ; HH 有 


发 生 升华 或 分 解 ， 
力 强 的 元 素 粉 尘 ， 






























































硅 肺 病危 害 。 热 喷涂 材料 的 危害 性 见 表 44-1。 
表 44-1 热 喷 涂 材料 的 危害 性 
材 料 危害 程度 材 料 危害 程度 
镍 基 自 炊 性 合金 E 钛 (Ti) D 
镍 (Ni) EF 铬 (Zr) 0 
镍 基 自 熔 合 金 + 碳 化 钨 E 钥 (Ta) E 
铀 基 自 熔 性 合金 E 包 (Nb) G 
销 ( Co) E 硼 (B) B 
钴 + 碳化 钨 E 硅 (Si) D 
铁 基 自 熔 性 合金 E 镍 包 铝 (Ni/Al) E 
高 铬 不 锈 钢 E 镍 包 铝 + 氧化 钻 E 
锡 基 巴 氏 合金 E 镍 包 铝 + 氧化 钳 E 
钨 ( 双 ) E 氧化 铝 ( Al,0;) E 
钼 ( Mo) E 氧化 铝 + 氧化 钛 E 
铬 (Cr) BF 氧化 铝 + 氧化 铬 B 
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( 续 ) 
材料 | 危害 程度 | 材 料 | 危害 程度 
氧化 铬 (Zr0,) E 氧化 饥 (Ce0,) E 
氧化 钙 稳 定 氧化 钳 E 稀土 氧化 物 E 
氧化 镁 稳定 氧化 钳 E 氧化 铀 (U0,) C 
氧化 包 稳 定 氧化 钳 G 氧化 镍 (NiO ) F 

硅 酸 错 (Zr0,… Si0, ) E 碳化 钨 (WC) E 

玻璃 H 碳化 钛 (TiC ) E 
氧化 硅 (Si0, ) H 碳化 铬 (CrC3 ) EF 
奥 氏 体 不 锈 钢 E 碳化 钳 (ZrC) E 
铜 (Cu) A( 烟雾 有 毒 )E 碳化 锟 (NbC ) [0 
锌 黄 乌 B( 烟 雾 )E 碳化 钒 (VC) E 
铝 黄 铜 E 碳化 乌 (TaC) E 
铝 (Al) DE 氮 化 硅 (SisN,) E 
锌 (Zn) A( 烟雾 有 毒 )E 氮 化 钛 (TiN ) E 
铅 (Pb) A 硼 化 铬 ( CrB) B 
锡 (Sn) E 硼 化 钛 (TiB) B 
氧化 铬 (Cr 03 ) A 下 二 硅化 钼 ( MoSi, ) E 
氧化 钛 (Ti0,) E 二 硅化 三 铬 (CrsSi,) B 
钛 酸 钢 (Ba0 . Ti0, ) E 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE ) A( 营 气 剧 毒 ) 卫 
氧化 包 (Y203 ) 














停止 喷涂 后 ， 在 空 
见 表 44-2。 


气 中 暴露 8h， 每 立方 米 空气 


表 44-2 空气 中 有 害 金 属 及 化 合 物 安全 极限 


中 允许 的 有 害 金 属 及 化 合 物 的 安全 极限 











有 害 材 料 | 人 饭 (Be) | 名 本 (Ph) | 贪 (Cd) | 令 相 | 二 下 (C0) | 所 化 位 (Z00]| 石英 稳 相 (5i0;) | 无 毒 大 全 
空气 中 允许 浓度 
0.002 0.05 0.1 0.2 0.1 5 2 和 
/(mg/m’) 





44. 1.1 概述 
热 喷涂 技术 中 各 工种 可 能 遇 到 的 有 害 因 素 见 表 44-3。 热 喷涂 技术 中 产生 有 害 因素 的 最 高 







































































人 允许 值 见 表 44-4。 
表 44-3” 热 喷涂 工种 及 其 有 害 因素 
工序 类 别 工 种 有 害 因素 
除 锈 .去 油 . 酸 洗 异种 气体 .粉尘 
喷 前 预 处 理 喷 砂 粉尘 .噪声 
镍 拉毛 放电 火花 闪耀 、 刺 激 眼睛 
等 离子 弧 粉 末 堆 焊 弧 光 强 辐射 .臭氧 噪声 、 气 氧化 物 . 金 属 粉 尘 及 其 氧化 
热 喷涂 等 离子 弧 喷 涂 物 高 频 电 磁场 .放射 性 ( 针 钨 极 ) 
氧 - 乙 块 火焰 粉末 喷涂 .线材 喷涂 金属 粉尘 、 热 辐射 .紫外线 .红外线 
合金 粉末 生产 高 频 、 热 辐射 有 害 气 体 、 金 属 氧化 物 
粉末 制造 粉末 筛 粉 粉尘 
粉末 包装 
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表 44-4 有 害 因 素 的 最 高 允许 值 








铝 粉 尘 臭氧 氮 氧 化 物 高 频 电场 强度 噪声 放射 性 气 溶胶 
/(mg/m’) /(mg/m’) /(mg/m’) /(V/m) /dB /(x10®CiL) 
2 0.2 5 20 75~85 2 














注 : 1. 臭氧 和 高 频 电 场 为 参考 标准 。 
2.1Ci=37GBq (Ci 即 居 里 ，Bd 即 贝 可 ) 。 








44. 1.2 易 燃 爆 危险 气 


1. 丙烷 (C,Hs) 

常温 常 压 下 为 无 色 可 燃 性 气体 ， 燃 烧 温度 为 468% ， 当 空气 中 体积 分 数 含量 达 2. 1% ~ 
9.5% 时 ， 易 产生 自爆 。 

2. 丙烯 (C3He) 

常温 常 压 下 为 无 色 可 燃 性 气体 ， 具 有 烃 类 特有 的 自 味 ,沸点 为 47.7% ,凝固 点 为 
185. 25%C ， 液 体 密度 (在 沸点 时 ) 为 0.5139g/cm?。 常 压 下 15.65C 时 气体 密度 为 1.776x 
10 3g/em’, 自燃 点 为 91. 89% ， 可 溶 于 乙醇 和 乙醚 ， 微 溶 于 水 。 

丙烯 对 皮肤 黏膜 刺激 性 很 小 ， 高 浓度 的 丙烯 有 麻醉 作用 ， 有 室 息 性 。 对 心血 管 毒 性 比 乙 
烯 强 ， 可 引起 心室 性 早搏 、 血 压 降低 和 心力 衰竭 。 皮 肤 黏膜 接触 液态 丙烯 会 引起 冻伤 ， 应 立 
即 用 清水 冲洗 ， 冲 洗 时 间 不 少 于 1Smin ， 用 质量 分 数 为 1% 的 柯 卡 因 或 2% 的 普 鲁 卡 因 点 眼目 
痛 。 为 防止 中 毒 ， 设 备 管 路 必须 严密 ， 防 止 泄漏 ， 操 作 现 场 要 通风 ， 空 气 中 最 大 允许 浓度 
为 0. 1%。 

3. 乙 烽 〈C,H ) 

乙 抉 是 氧 - 乙 烽 火 焰 喷 涂 、 喷 焊 和 爆炸 喷涂 技术 中 最 常用 的 可 燃 性 气体 。 乙 烽 的 是 不 饱 
和 碳 毛 化合物， 在 常温 常 压 下 是 一 种 无 色 气体 。 工 业 用 乙 鼎 含 有 硫化 所 及 磷 化 氧 等 杂质 ， 故 
有 特殊 的 自 味 。 

乙 岂 的 主要 性 能 有 : 在 标准 状态 下 ， 乙 熔 的 密度 为 1.17g/cm”， 比 空气 略 轻 ; 乙 烽 的 自 
燃点 为 480% ， 空 气 中 着 火 点 为 428%C ; 它 与 空气 混合 燃烧 的 火焰 温度 为 2350% ， 与 氧气 混 
合 燃烧 的 火焰 温度 为 3110~3300% ; 乙 类 燃烧 火焰 在 空气 中 传播 的 最 高 速度 为 2.37m/s, 在 
氧气 中 燃烧 传播 的 最 高 速度 为 13. 5m/s。 

纯 乙 典 的 分 解 爆炸 取决 于 乙 灿 的 压力 和 温度 ， 同 时 与 接触 的 介质 、 乙 鼎 中 的 杂质 等 有 
关 。 当 温度 超过 400% 时 ， 乙 烽 分 子 开始 聚合 ， 形 成 更 为 复杂 的 化 合 物 ， 同 时 放出 热量 。 放 
出 的 热量 反 过 来 促进 聚合 作用 的 加 强 和 加 速 ， 当 温度 高 于 300 时， 已 聚合 的 乙 燃 就 发 生 爆 
炸 分 解 ， 并 放出 它 在 生成 时 所 吸收 的 全 部 热量 。 乙 鼎 的 分 解 生成 物 是 细 颗 粒 固 体 碳 和 氧气 。 
如 果 这 种 分 解 在 密闭 容器 内 进行 ， 则 由 于 温度 的 升 高 ， 压 力 急剧 增 大 为 10~ 13 倍 而 产生 爆 
炸 。 乙 抉 与 空气 或 氧气 混合 时 ， 极 易 引 起 爆炸 。 乙 鼎 与 空气 混合 气 的 自燃 温度 为 305% ,在 
这 一 温度 时 ， 就 是 在 大 气 条 件 下 也 能 发 生 爆炸 ; 乙 抉 与 氧气 的 混合 气 有 很 宽 的 爆炸 范围 。 

含有 体积 分 数 为 7% ~13% 乙 烽 的 乙 烽 -空气 混合 气 和 含 体 积分 数 为 30% 乙 熔 的 乙 燃 - 氧 
气 混合 气 ， 爆 炸 波 的 传播 速度 可 达 300m/s， 这 时 爆炸 压力 能 超过 350atm (1latm = 
101. 325kPa) ， 个 别 情况 下 能 达到 600atm。 
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44. 1.3 有害 气体 及 粉尘 的 防护 


(1) 安装 封闭 式 防护 通风 日 并 隔离 操作 ”这样 可 以 有 效 地 隔离 有 害 因素 与 人 体 的 接触 。 
这 不 仅 对 有 害 物质 有 最 好 的 防护 效果 而 且 对 所 有 的 有 害 因 素 都 能 起 到 防护 作用 。 工 作 过 程 
中 ， 产 生 的 有 害 因素 可 最 大 限度 地 控制 在 密封 置 内 ， 同 时 用 抽风 机 经 过 过 滤器 、 分 离 器 处 
理 ， 接 通 管道 连续 不 断 地 将 有 害 物质 排除 掉 ， 这 种 排除 也 符合 环保 的 要 求 。 

针对 不 同 要 求 和 具体 条 件 ， 封 闭 式 防护 通风 置 又 可 分 为 两 种 。 

1) 全 封闭 式 防护 通风 时 。 将 工件 和 整个 工作 机 构 封 闭 在 防护 罩 内 ， 等 于 是 一 个 封闭 的 
工作 室 。 控 制 系统 等 均 在 工作 室外 隔离 操作 。 全 封闭 形式 的 防护 效果 最 好 。 无 论 是 局 部 或 整 
体 的 ， 罩 内 空气 要 有 一 定 的 流速 ， 既 不 影响 射流 正常 稳定 的 工作 状态 ， 又 使 有 害 物质 能 有 效 
地 抽 走 。 单 口 的 抽风 速度 应 达到 2~ 3m/s。 防 护 单 的 大 小 、 形 状 和 结构 依 工 件 形 状 、 大 小 、 
设备 情况 及 操作 要 求 等 具体 情况 而 定 。 为 了 防止 在 长 时 间 工 作 后 置 体 过 热 ， 罩 板 和 热源 要 有 
一 定 的 距离 。 罩 体 一 般 用 金属 板 做 外 壳 ， 内 衬 石棉 板 或 红 纸板 等 绝热 材料 。 排 气孔 置 于 罩 体 
上 方 或 侧面 ， 不 要 直 对 电弧 ， 以 免 影响 电弧 的 稳定 燃烧 。 

虽然 全 封闭 式 防 护 通风 畦 较 好 ,但 增加 了 被 封 人 畦 内 设备 接触 粉尘 的 概率 ， 容 易 损坏 设 
备 的 精度 ， 特 别 是 传动 部 分 ， 应 采取 有 效 的 防护 措施 。 

2) 局 部 封闭 式 防 护 通风 重 。 将 工件 和 热源 ( 如 等 离子 弧 等 ) 封闭 在 防护 通风 单 内 ， 即 
将 工作 点 单 住 ， 然 后 把 有 害 物质 排除 掉 。 抽 风 音 处 的 抽 气 速度 以 lm/s 左右 较为 适宜 。 

(2) 通风 及 除尘 系统 通风 是 消除 喷涂 有 害 物质 和 改善 劳动 条 件 的 有 力 措施 ， 为 操作 
人 员 创 造 良 好 的 作业 环境 。 热 喷涂 操作 的 地 方 一 般 都 是 在 整个 厂房 内 的 局 部 地 区 ， 应 使 用 局 
部 抽风 装置 对 喷涂 区 域 进 行 抽风 。 通 风 系 统 中 必须 有 除尘 和 气体 过 滤 装 置 ， 防 止 对 环境 的 
污染 。 

当 喷 涂 机 械 零 件 时 ， 如 果 在 机 床上 进行 喷涂 操作 ， 吸 侍 罩 最 好 能 装 在 托 架 的 后 面 ， 以 便 
使 它 能 与 噶 枪 一 起 运动 ， 将 喷涂 时 产生 的 粉尘 和 烟雾 抽 吸 到 除尘 过 滤 装 置 中 ， 进 入 黑子 的 空 
气流 速 为 45~120m/s。 喷 涂 毒性 材料 时 ， 空 气流 速 应 达到 120m/min。 

(3) 实行 机 械 化 及 自动 化 操作 ”这样 可 使 操作 者 远 距 离 控制 ， 尤 其 是 定型 产品 ， 当 热 
喷涂 的 工艺 方法 确定 后 ， 就 可 用 专用 设备 进行 机 械 化 、 自 动 化 生产 ， 操 作者 可 以 远 距 离 监视 
和 控制 。 有 条 件 时 ， 配 有 工业 电视 进行 监视 ， 更 为 理想 。 

(4) 现场 工作 人 员 应 戴 防 尘 口罩 ”最 好 是 滤 膜 防 侍 口罩 或 使 用 连续 气流 通道 式 呼 吸 絮 ， 
它 由 一 个 标准 的 连续 气流 通道 呼吸 器 、 护 面罩 或 头 父 和 防 侍 单 组成。 加强 对 头 和 脖子 的 保 
护 ， 在 护 面具 端 部 ， 呼 吸 器 的 最 大 进 气量 是 6. 6m?/h， 进 入 头盔 或 防 人 尘 畦 中 的 空气 量 是 
10m”/h。 鼓 送 新 鲜 空气 比 压缩 空气 作为 呼吸 源 要 好 。 

(5) 定期 取样 化 验 空气 ”在 远离 喷涂 点 无 呼吸 道 防护 设备 之 处 ， 应 定期 取样 化 验 空气 ， 
在 喷涂 区 已 停止 喷涂 ， 并 且 呼 吸 道 防护 设备 已 拆 去 后 ， 也 应 对 空气 进行 取样 化 验 。 有 害 金 属 
的 浓度 安全 极限 为 : 铅 0.15mg/m?， 包 0. 10mg/m?， 铬 和 和 铬 酸 盐 0. 10mg/m?” (测量 Cr0; ) ， 
0;3 为 0.10x10%，N0O, 为 5x10 尼 %。 


44. 1.4 有 毒性 物质 
所 有 喷涂 材料 的 微细 颗粒 都 会 损坏 呼吸 系统 ， 所 以 对 于 喷涂 操作 者 的 劳动 防护 必须 小 
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心 ， 应 随 着 喷涂 材料 的 不 同 而 有 所 变化 。 有 许多 物质 是 有 毒 的 ， 因 此 要 求 喷涂 者 在 操作 过 程 
中 要 格外 小 心 。 

1. 溶剂 

经 等 离子 喷涂 和 电弧 喷涂 的 电弧 辐射 ， 会 迅速 使 氯 化 烃 湾 剂 的 蒸气 分 解 成 不 卫生 的 和 有 
毒 的 气体 。 如 三 氯 乙 烯 、 全 氧 乙烯 等 洲 剂 经 缴 光 照射 即使 电弧 在 较 远 的 距离 也 会 迅速 分 解 产 
生 光 气 。 这 个 问题 可 用 缓慢 地 从 溶剂 清理 槽 中 提出 零件 的 办 法 来 减弱 。 应 该 特别 注意 在 喷 
涂 涂 层 前 蔡 气 脱脂 的 ， 要 待 溶剂 全 部 从 零件 上 去 除 干净 以 后 ， 再 进行 喷涂 。 

零件 四 坑 处 和 缝隙 中 应 该 尽量 避免 溶剂 的 液 腊 和 液 滴 。 在 喷涂 区 ， 不 能 存在 溶剂 的 落 
气 。 由 等 离子 和 电弧 哎 涂 的 电弧 产生 的 紫外 线 辐射 在 空气 中 会 产生 臭氧 '， 产 生 臭氧 的 浓度 在 
受 限 制 的 空间 内 往往 会 超过 最 大 允许 浓度 数值 。 

2. 锅 

锅 是 有 剧 毒 危 害 的 物质 ， 在 喷涂 时 ， 要 使 用 呼吸 防护 设备 ， 如 防 烟雾 呼吸 保护 器 。 

3. 外 

外 和 它 的 化 合 物 都 是 剧 毒 材料 ， 并 有 潜在 的 危害 。 在 室内 、 室 外 或 在 受 限制 的 空间 内 ， 
热 喷 涂 包括 含有 皱 的 合金 时 ， 只 有 在 足够 强 的 局 部 抽风 和 管道 呼吸 防护 装置 的 条 件 下 ， 才 能 
进行 喷涂 。 在 大 多 数 有 害 的 条 件 下 ， 只 有 经 过 气体 分 析 ， 证 明 操作 者 是 暴露 在 允许 的 浓度 范 
围 内 ， 才 能 例外 。 

避风 系统 的 排 气 应 用 安全 的 方法 处 理 ， 并 且 直 接 通 向 指定 的 区 域 。 在 所 有 的 情况 下 ,， 直 
接 接触 热 喷 涂 操作 的 工作 人 员 都 必须 使 用 局 部 抽风 或 管道 呼吸 防护 用 品 来 进行 防护 。 

在 使 用 皱 的 过 程 中 ， 最 好 要 请 教 专家 的 意见 。 

4. 铅 、 铅 合金 、 钴 、 铬 和 磁 

当 对 这 类 材料 进行 吹 砂 和 喷涂 时 ， 主 要 的 危害 是 摄取 或 收入 这 些 物质 以 及 对 烟雾 、 微 尘 
和 藻 气 的 吸收 。 

铬 、 铬 合金 〈 如 焊料 和 铅 基 巴 比特 合金 ) 、 铬 合金 〈 如 不 锈 钢 、 钊 - 铬 和 氧化 铬 ) 及 其 
它们 的 烟 筋 和 微 侍 都 是 有 毒 和 有 潜在 危害 的 。 当 喷涂 这 类 金属 和 其 他 有 剧 毒 的 材料 时 ， 无 论 
在 什么 地 方 ， 当 烟雾 和 微 尘 的 浓度 超过 门槛 权限 值 时 ， 都 应 该 提供 呼吸 防护 器 和 足够 的 通风 
装置 。 


44. 1.5 了 曲 声 及 绝 光 






































1. 噪声 

各 种 不 同 频 率 和 强度 的 声 振动 ， 毫 无 规律 地 、 机 械 地 混合 在 一 起 ， 就 成 为 噪声 。 噪 声 对 
人 体 的 危害 取决 于 噪声 的 强度 、 频 率 和 作用 的 时 间 。 热 喷涂 过 程 中 ， 等 离子 喷涂 、 高 速 燃气 
喷涂 所 产生 的 噪声 最 大 。 等 离子 喷涂 所 产生 的 噪声 可 达 120dB ， 高 速 燃气 喷涂 所 产生 的 噪声 
可 达 130dB 。 

噪声 是 让 人 讨厌 的 声音 ， 极 强 的 噪声 对 人 体 有 很 多 影响 。 主 要 表现 为 : DD 给 人 体 听 觉 器 
官 带 来 耳鸣 、 听 力 偏 移 下 降 不 敏感 、 耳 伦 等 症状 ; @) 使 人 产生 神经 过 人 敏 ， 带 来 情绪 不 安 、 烦 
恼 、 失 眠 、 头 痛 等 症状 ; @ 使 人 体 心 跳 加 快 、 心 律 不 齐 、 高 血压 、 胃 功能 亲 乱 、 食 欲 不 振 等 
症状 。 热 喷涂 典型 设备 的 噪声 等 级 和 人 允许 噪声 持续 时 间 分 别 见 表 44-5 和 表 44-6。 
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表 44-5 ” 热 喷 涂 典 型 设备 的 噪声 等 级 
































热 喷 涂 设 备 喷涂 条 件 噪声 等 级 /dB 
有 弧 喷 涂 喷涂 钢丝 24V/200-32V/500A 111~116 
粉末 火焰 喷涂 ( 含 高 速 ) 氧 - 乙 烽 、 氧 -丙烯 ( 丙烷 ) 89~130 
丝 ( 棒 ) 材 火焰 喷涂 乙 类 .丙烷 114~125 
等 离子 喷涂 N,/ Ar-1000A \N,-600A 128~134 
爆炸 喷涂 一 120~ 130 
喷 砂 设备 一 80~90 








表 44-6 人 允许 噪声 持续 时 间 






































噪声 等 级 /dB 允许 持续 时 间 /( h/d) 噪声 等 级 /dB 允许 持续 时 间 /(h/d) 
90 8 102 1.5 
多 0 105 1 
95 4 
97 3 110 0.5 
100 2 115 <0.25 
2. 弧 光 
等 离子 电弧 温度 高 、 热 量 集中 。 等 离子 弧 是 一 个 强烈 的 光 辐 射 源 ， 它 可 以 透 过 一 般 布 料 








而 使 皮肤 产生 灼伤 。 弧 光 辐 射 包 括 红 外 线 辐射 、 紫 外 线 辐 射 和 可 见 光 辐射 。 氢 弧 焊 时 的 红外 
线 强 度 、 紫 外 线 强度 分 别 为 普通 电焊 时 的 1. 5~2 倍 和 5~30 倍 ， 等 离子 弧 的 红外 线 强 度 大 大 
强 于 握 弧 焊 ， 而 紫外 线 强度 达到 握 弧 焊 的 33~50 售 之 多 。 等 离子 弧 压缩 越 大 ， 电 弧 功 率 越 
大 ， 弧 光 越 强烈 。 

等 离子 弧 光 对 人 体 的 危害 主要 表现 为 对 眼睛 视 网 腊 和 皮肤 的 灼伤 。 紫 外 线 的 危害 是 由 于 
化 学 作用 而 引起 的 ， 了 眼睛 受到 紫外 线 的 辐射 后 ， 会 立即 出 现 剧 烈 的 刺 痒 、 疼 痛 、 有 人 砂粒 感 、 
结膜 充血 、 肿 胀 流泪 、 视 力 不 清 等 症状 。 长 时 间 会 引起 白内障 甚至 失明 。 

弧 光 辐射 能 引起 人 体 皮肤 组 织 内 的 热 作用 、 光 化 学 作用 或 电离 作用 ， 致 使 皮肤 组 织 发 生 急性 
或 慢性 病症 。 紫 外 线 对 皮肤 作用 后 ， 引 起 皮炎 ， 如 发 红 、 红 斑 、 水 瘤 、 浮 肿 、 脱 皮 等 症状 。 


44. 1.6 防火 防爆 


1. 回 火 爆炸 

所 谓 回 火 就 是 喷涂 时 的 火焰 从 喷嘴 向 喷枪 内 部 直到 乙 岂 管 倒 燃 的 现象 。 氧 乙 块 火焰 喷涂 
与 氧 乙 炊 火 焰 焊 接 一 样 ， 也 存在 回 火 的 问题 。 而 且 当 喷涂 空心 工件 时 ， 工 件 上 必须 开通 气 
孔 。 和 否则 当 工 作 喷涂 加 热 时 ， 内 腔 气 体 膨 胀 ， 其 压强 大 于 工件 材质 的 强度 时 ， 会 引起 爆炸 。 
特别 是 喷涂 、 喷 焊 薄 壁 空心 件 时 ， 更 应 注意 开通 气孔 。 

以 SQP-1 型 线材 火焰 喷枪 为 例 ， 点 火 时 将 喷枪 开关 开启 ， 乙 炊 聚 集 在 喷嘴 外 圈 ， 并 单 
独 通 过 混合 室 由 喷嘴 喷 出 ， 但 压力 、 流 速 很 低 。 当 点 火 后 开关 处 于 全 开 位 置 时 ， 氧 气 即 从 喷 
嘴 快 速射 出 ， 使 乙 抉 管 口 形成 负 压 ， 将 乙 烽 吸 出 。 氧 气 与 乙 烽 按 一 定 的 比例 〈 一 般 为 1 : 
1.25) 经 混合 室 混 合 后 ， 从 喷嘴 喷 出 ， 使 它 成 为 熔化 喷涂 材料 的 热源 。 如 果 混 合 气体 喷射 
速度 小 于 混合 气体 燃烧 速度 ， 即 喷射 速度 缓慢 而 燃烧 速度 较 快 时 ， 势 必 使 火焰 倒 向 喷枪 和 胶 
管内 而 产生 回 火 。 当 喷枪 内 混合 气 路 部 件 的 密封 处 密封 不 严 时 ， 也 是 产生 回 火 的 原因 之 一 。 
由 于 操作 上 的 原因 ， 如 空气 供应 不 足 、 喷 嘴 过 热 、 混 合 气体 受热 膨胀 使 内 部 压力 增高 、 增 大 
混合 气体 的 流动 阻力 、 喷 中 被 熔化 金属 或 固体 碳 微粒 堵塞 使 混合 气体 难以 流出 等 ， 也 会 造成 


918 






































第 44 章 “” 热 喷涂 安全 与 防护 “全 





回 火 。 产 生 回 火 后 如 果 处 理 不 当 ， 会 造成 燃 爆 危险 。 

2. 乙 烽 燃 爆 

在 氧 乙 烽 焰 喷涂 中 ， 使 用 的 气体 是 氧 和 乙 鼎 ， 使 用 不 当 容 易 引起 爆炸 。 当 压缩 状态 的 气 
态 氧 与 油脂 等 易 燃 物 接触 时 ， 会 发 生 强烈 的 燃烧 和 爆炸 。 所 以 工作 中 接触 氧气 的 用 具 不 得 沾 
染 油脂 。 当 乙 燃 压力 为 0. 13MPa， 气 温 达到 500~600% 时 会 自行 爆炸 。 乙 燃 的 含量 〈 按 体积 
分 数 计算 ) 在 2.2%~81% 范 围 内 与 空气 形成 混合 气体 ， 以 及 乙 燃 的 含量 〈 按 体积 分 数 计 算 ) 
在 2.8%~93% 范 围 内 与 氧气 形成 的 混合 气体 遇 火 会 立刻 爆炸 。 因 此 ， 刚 装 入 电石 的 乙 烘 发 
生 器 ， 应 首先 将 混 有 空气 的 乙 烽 排 除 方 可 使 用 。 拆 卸 电 石 篮 时 ， 应 特别 注意 避免 明火 ， 并 应 
严防 氧气 倒流 入 乙 烽 发 生 需 中 。 

乙 烽 与 铜 或 银 长 期 接触 后 ， 会 生成 乙 抉 铜 (Cu C, ) 和 乙 烽 银 (Ag C, ) ， 它 们 受到 剧 
烈 振动 或 者 加 热 到 110~ 120Y% 时 也 会 爆炸 。 所 以 ， 凡 与 乙 烽 接 触 的 器 具 禁 止 用 银 或 纯 铜 制 
造 ， 只 准 用 含 铜 质量 分 数 小 于 70% 的 铜 合金 制造 。 

乙 烽 和 毛 、 次 氧 酸 盐 等 化 合 会 发 生 燃烧 和 爆炸 ， 所 以 禁止 用 四 氧化 碳 扑灭 乙 抉 火焰。 

3. 金属 粉尘 燃 爆 

在 喷涂 铝 、 镁 和 某 些 特殊 的 金属 涂 层 时 ， 当 涂 层 的 操作 空间 内 所 含 的 这 些 金属 的 粉尘 聚 
集 到 一 定 的 程度 时 ， 将 发 生 反应 引起 爆炸 。 


44. 1.7 灼伤 及 触电 


热 喷涂 操作 均 要 涉及 火焰 ， 要 避免 安全 操作 间 发 生火 焰 对 人 体 灼 伤 危险 。 对 于 喷 焊 ， 工 
件 处 于 被 加 热 状 态 ， 未 冷却 之 前 触摸 将 有 灼伤 危险 。 

等 离子 喷涂 、 电 弧 喷 涂 以 及 其 他 电 融 辅助 装置 、 高 频 引 绝 装 置 ， 特 别 是 高 能 、 高 速 等 离 
子 喷涂 工作 电压 高 ， 不 遵守 操作 和 维修 规程 ， 或 不 设置 安全 浴 置 ， 有 触电 的 隐患 。 


44. 1.8 放射 性 的 产生 、 危 害 及 防护 


1. 放射 性 的 产生 及 危害 

热 喷涂 中 ， 目 前 少数 设备 的 喷枪 采用 针 - 钨 棒 作 电极 。 钙 - 钨 棒 含 质量 分 数 为 1% ~ 1.2% 
的 氧化 久 ， 这 是 产生 放射 性 因素 的 根源 。 针 是 一 种 天 然 放 射 物质 ， 半 衰 期 是 1. 39x10" 年 ， 
衰变 过 程 中 释放 出 三 种 射线 w、B、y， 其 中 w 射线 占 90%，B 射线 占 9% ，y 射线 占 1%。 

针对 人 体 的 影响 分 为 外 照射 和 内 照射 。 在 等 离子 弧 粉 末 堆 焊 过 程 中 使 用 针 - 钨 棒 作 电极 
时 ， 有 放射 性 气 溶胶 存在 ， 剂 量 不 高 ， 离 开 钙 - 钨 极 10~20cm 的 距离 时 ， 纸 和 织物 可 将 a 粒 
子 全 部 吸收 。 针 的 放射 性 依 笔 贯 穿 所 引起 的 照射 作用 极 微 ， 可 不 用 考虑 ， 见 表 44-7。 但 要 严 
格 重视 针 粉 尘 进 入 体内 后 ， 所 造成 的 内 照射 是 长 期 危害 人 体 的 。 例 如 打磨 针 - 钨 电极 尖端 时 ， 
作业 现场 空气 中 a 射线 气 溶 胶 浓 度 测 定 结果 见 表 44-8。 其 平均 值 大 大 超过 最 大 允许 浓度 ， 
因此 必须 采用 有 效 的 防护 措施 ， 以 避免 造成 内 照射 。 





















































表 44-7 a 射线 气 溶胶 浓度 测定 结果 (单位 : 10-5CiXL) 

工艺 方法 电极 材料 样品 数 / 个 范围 平均 国家 规定 最 大 允许 浓度 
a hs 针 极 12 本 底 4.6 1.01 2 
了 矿 极 2 本 底 本 底 本 底 




















注 : 1Ci=37GBq (Ci 即 居 里 ，Bd 即 贝 可 ) 。 
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表 44-8 ” 磨 尖 电极 上 时， 空气 中 a 射线 气 溶 胶 浓 度 (单位 : 10 了 CiL) 












































电极 种 类 样品 数 / 个 范围 均值 
针 电 极 4 0.66~ 15.5 7.38 
饥 电 极 2 本 底 1.26 0.63 
包 - 饥 电极 2 本 底 0.23 0.12 
注 : 1Ci=37GBq (Ci 即 居 里 ，Bg 即 贝 可 )。 
2. 防护 措施 
热 喷 涂 中 放射 性 的 防护 重点 是 钉 ， 主 要 从 含有 放射 性 电极 的 保管 、 加 工 、 粉 侍 后 处 理 及 
个 人 防护 几 个 方面 采取 措施 。 
1) 不 用 针 - 钨 电极 ， 而 改 用 钟 - 钨 电极 或 包 - 钨 电极 是 最 好 的 防护 方法 ， 因 为 钙 放 射 性 最 


严重 。 

2) 打磨 加 工 针 - 钨 棒 时 ， 应 注意 : 中 个 人 防护 应 戴 口 章 、 手 套 和 穿 工 作 服 、 工 作 鞋 等， 
并 经 常 清洗 ,不 能 同 其 他 生活 物品 混 放 ， 每 次 工作 后 ， 必 须 用 流动 水 和 肥皂 清洗 手 和 上 脸 部 ，; 
@ 打 磨砂 轮 必须 安装 抽风 机 、 排 坐 、 过 滤 、 分 离 处 理 等 设备 ， 经 常 进行 湿 式 清 扫 ， 妥 善 处 理 
粉尘 ， 例 如 进行 深 埋 等 。 

针 - 钨 棒 必 须 集 中 管理 ， 专 门 保管 ， 应 用 铅 简 或 厘 壁 铁 料 制 的 容 吉 储存 ， 应 有 专门 的 存 
放 处 。 


44. 1.9 高 频 电 场 的 产生 、 危 害 及 防护 


1. 高 频 电 场 的 产生 及 危害 

在 热 喷 涂 工 作 中 ， 当 用 高 频 电 引 燃 电弧 或 用 高 频 电 进 行 稳 弧 的 工艺 中 都 会 产生 高 频 
电场 。 

高 频 电 引 燃 电弧 时 ， 高 频 电场 只 在 引 燃 电弧 的 瞬间 存在 ， 且 功率 小 ， 对 人 体 影 响 较 小 。 
强度 若 超过 110V/m， 又 是 长 期 工作 ， 则 其 危害 较为 显著 。 

高 频 电 场 对 人 体 的 作用 是 致 热 作 用 ， 并 有 可 能 引起 中 枢 神 经 系统 的 某 些 机 能 障碍 。 轻 度 
影响 会 发 生 周身 不 适 、 涉 疼 、 疲 劳 、 记 忆 力 减退 等 症状 , 个 别人 有 脱发 现象 ， 严 重 者 血压 下 
降 、 白 细胞 不 正常 等 。 

国家 规定 高 频 电场 强度 最 高 人 允许 值 为 20V/m， 而 在 KZ-4 振荡 器 和 焊 炬 附近 或 喷嘴 周转 
近 人 处， 其 电场 强度 可 达到 13~38V/m， 故 在 使 用 高 频 振荡 时 ， 一 定 要 安装 屏蔽 装置 。 

2. 防护 措施 

高 频 发 生 器 应 安装 屏蔽 装置 ， 提 高 设备 的 引 弧 能 力 ， 缩 短 引 弧 时 间 。 

1) 提高 和 保证 喷枪 的 加 工 精 度 ， 以 便 减少 使 用 高 频 火 花 检 查 电极 对 中 的 次 数 和 时 间 。 

2) 火花 间隙 和 钨 极 内 缩短 距离 应 调整 在 要 求 的 范围 内 ， 尽 可 能 减少 使 用 高 频 的 时 间 。 

3) 必须 做 到 引 弧 后 能 立即 切断 高 频 电 路 。 

4) 要 实现 微弱 高 频 火 花 瞬 间 引 弧 的 方法 。 


44.2 ”安全 防护 与 环境 保护 
































喷涂 工作 间 、 喷 砂 工 作 间 和 控制 操作 室 ， 采 用 封闭 、 隅 离 、 屏 蔽 ， 强 制 通风 除 侍 ， 通 风 
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除尘 对 粉尘 进行 气体 过 滤 、 沉 降 ， 保 证 工作 间 小 环境 清洁 ， 同 时 满足 大 气 环境 污染 物 排放 标 
准 。 常 用 喷涂 、 喷 砂 工作 间 和 典型 通风 除尘 收集 器 。 

采用 强制 通风 系统 ， 可 有 效 地 控制 、 降 低 有 毒 烟雾 、 气 体 、 金 属 和 非 金属 粉尘 对 人 体 的 
危害 ,减少 燃 爆 的 可 能 。 

对 于 手工 操作 的 环境 ， 必 须 采 用 局 部 强制 通风 。 通 风 系 统 的 流量 视 喷涂 工作 间 的 大 小 而 
定 ， 保 证 空气 的 洁净 ， 能 用 于 呼吸 的 新 鲜 空气 置换 。 选 用 通风 机 的 容量 ， 应 该 满足 喷涂 工作 
间或 喷 砂 工作 间 的 空气 每 10min 必须 置换 一 次 ， 其 最 小 流量 必须 三 1500m’”/h。 

经 过 通风 机 排出 的 混合 气体 ， 必 须 经 除尘 设备 收集 器 处 理 ， 特 别 注 意 AL1、Mg 等 活泼 金 
属 微 侍 有 爆炸 的 危险 ， 所 以 最 合适 的 是 采用 湿式 收集 器 。 但 这 两 种 金属 在 水 中 会 产生 氧气 ， 
该 设计 要 能 防止 氧气 的 堆积 ， 保 持 经 常 清理 ， 尽 量 减 少 残留 物质 。 所 有 通风 机 、 管 路 、 粉 尘 
沉降 器 和 电动 机 都 必须 接地 ， 接 地 的 管 路 不 能 用 来 输送 燃气 和 氧气 。 


44.2.2 ”了 曲 声 和 弧 光 的 防护 


1. 噪声 防护 

噪声 是 不 必 的 、 有 妨碍 的 声音 ， 能 延迟 人 的 反应 时 间 ， 并 导致 紧张 、 听 万 下 降 以 及 不 
安 。 在 一 定 强度 的 噪声 下 一 定 的 时 间 将 导致 生理 疾病 。 超 声速 火焰 喷涂 、 爆 炸 喷 涂 、 超 声速 
等 离子 喷涂 是 热 喷涂 技术 中 噪声 最 厉害 的 几 种 工艺 方法 ， 声 强 可 高 达 120dB 以 上 ， 其 设备 
的 操作 人 员工 作 时 一 定 要 采取 相应 的 听力 防护 措施 。 

1) 最 为 理想 的 防护 措施 是 采用 隔 声 室 和 机 械 化 、 自 动 化 的 隔离 操作 。 尤 其 在 使 用 大 功 
率 等 离子 喷涂 时 ， 更 应 如 此 。 

2) 采用 机 械 化、 自动 化 作业 ， 实 现 隔离 控制 。 

3) 应 当 为 靠近 热 喷涂 操作 场所 的 人 员 采 取 噪 声 防 护 措施 ， 以 使 噪声 水 平 降 至 允许 的 可 
承受 的 噪声 水 平 。 

按照 国家 的 职业 安全 与 健康 条 例 来 限制 操作 人 员 在 噪声 下 的 暴露 时 间 。 噪 声 不 厉害 时 ， 
可 戴 隔 音 耳 罩 或 在 耳 内 塞 棉花 ， 能 降低 噪声 10~20dB。 

2. 弧 光 防护 

喷涂 工作 间 的 窗口 设 有 遮光 玻璃 镜片 ， 以 屏蔽 紫外 线 ， 也 可 安置 摄像 头 ， 采 用 电视 屏幕 


监控 。 
44. 2. 3 ”环境 保护 


虽然 热 喷 涂 工 作 环 境 比 较 亚 劣 ， 应 加 强 操作 者 自身 的 安全 防护 。 但 由 于 整个 喷涂 过 程 所 
产生 的 有 害 物 主要 是 粉尘 、 烟 雾 、 噪 声 和 强 光 污染 ， 若 建立 完整 的 屏蔽 系统 ， 完 全 可 达到 环 
境 友 好 的 效果 。 有 目前 国内 外 该 行业 的 专家 学 者 正 积极 进行 “采用 热 喷涂 技术 取代 镀铬 技术 ” 
的 理论 探讨 和 技术 实践 ， 在 保证 涂 层 性 能 不 变 和 环境 保护 上 均 取 得 很 大 的 进展 。 

热 喷涂 和 预 处 理 喷 砂 场地 均 应 采用 完全 屏 项 的 操作 室 进行 工作 ， 同 时 在 屏蔽 的 操作 室 中 
建立 通风 除尘 、 隔 声 降 品 及 挡 弧 遗 光 设施 。 喷 涂 喷 砂 操作 室 的 通风 除尘 均 需 专业 化 设计 ， 根 
据 喷 涂 喷 砂 要 求 采 用 局 部 抽风 、 移 动 式 吸 侍 单 未 达到 最 大 除尘 效果 ， 抽 出 的 粉尘 和 烟雾 必须 
进行 有 效 的 沉降 和 过 滤 ， 从 而 达到 环境 保护 要 求 。 喷 涂 喷 砂 除 尘 过 滤 设 施主 要 有 旋风 分 离 、 
布袋 反 吹 和 淋 涂 等 除尘 器 ， 根 据 设计 要 求 先 用， 尤其 是 淋 涂 式 除尘 器 对 有 毒 烟雾 的 收集 过 滤 
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效果 甚 佳 。 对 通风 除尘 设施 应 定时 进行 清理 和 保养 ， 确 保 除 尘 效果 ， 防 止 环境 污染 。 

随 着 先进 的 热 喷涂 设备 向 高 能 高 速 方向 发 展 的 趋势 ， 噪 声 和 光 辐 射 污染 在 人 口 稠密 地 域 
是 不 可 忽视 的 污染 因素 ， 如 等 离子 喷涂 、 超 声速 喷涂 和 燃气 爆炸 喷涂 噪声 为 100 ~ 160dB ， 
喷涂 操作 室 要 求 采 用 吸 声 材 料 (如 多 和 孔 纤 维 板 内 衬 玻璃 纤维 、 泡 沫 铝板 等 ) 内 衬 墙壁 ， 爆 
炸 喷 涂 的 操作 室 还 需 采 用 600mm 厚 的 空心 夹 墙 结构 和 夹层 防爆 门 进 行 密闭 ， 使 室外 噪声 降 
低 到 60dB 以 下 。 喷 涂 操作 室 的 观察 窗 应 用 双 层 滤 光 有 色 玻 璃 ， 等 离子 喷 焊 机 械 装置 上 应 有 
保护 墨 和 遮 弧 挡 板 。 




















44.3 安全 操作 


44. 3.1 气体 的 安全 使 用 


1. 氧气 瓶 的 使 用 

氧气 瓶 是 高 压 容器 ， 因 此 在 使 用 时 必须 要 严格 遵守 以 下 几 点 : 

1) 室内 或 室外 使 用 氧气 瓶 时 ， 必 须 将 氧气 瓶 妥 善 安放 ， 以 防 倾倒 ， 特 别 在 室外 使 用 
时 ， 和 氧气 瓶 必 须 安 放 在 凉 棚 内 ， 以 避免 太阳 光 的 强烈 照射 。 

2) 氧气 瓶 严禁 沾染 油脂 ， 也 不 允许 用 带 有 油脂 的 手套 去 搬运 氧气 瓶 ， 以 免 发 生 事故 。 

3) 氧气 瓶 一 般 应 该 直立 放置 ， 只 在 个 别 情况 下 才 人 允许 卧 置 ， 但 此 时 应 该 把 瓶 稍微 搁 高 
一 此 

4) 取 瓶 帽 时 ， 只 能 用 手 或 扳手 旋 取 ， 禁 止 用 铁 锤 及 铁器 敲 击 。 
5) 使 用 氧气 瓶 时 ， 不 应 该 将 氧气 瓶 的 氧气 全 部 用 完 ， 最 后 至 少 要 剩 下 0. 05MPa 的 
Ts 
6) 氧气 瓶 在 运送 时 ， 应 该 避免 互相 碰撞 ， 不 能 与 可 燃气 体 、 油 料 以 及 其 他 任何 可 燃 物 
放 在 一 起 运输 ， 在 广内 运输 时 可 应 用 专用 小 车 并 固定 牢靠 ， 不 能 把 氧气 瓶 放 在 地 上 滚动 运 
输 ， 以 免 发 生 事故 。 

7) 冬季 使 用 氧气 瓶 时 ， 如 果 氧 气 冻 结 ， 应 该 用 浸 了 热 水 的 棉布 盖 上 使 其 解冻 ， 严 禁 采 
用 明火 直接 加 热 。 

2. 乙 烽 瓶 的 使 用 

乙 烘 瓶 内 的 最 高 乙 抉 压力 是 1. 5MPa。 由 于 乙 燃 是 易 燃 、 易 爆 的 危险 气体 ， 所 以 在 使 用 
时 必须 谨慎 。 除 了 必须 遵守 氧气 瓶 的 使 用 要 求 外 ， 还 应 严格 遵守 下 列 要 求 

1) 乙 燃 瓶 在 工作 时 应 直立 放置 ， 因 卧 放 时 会 使 丙酮 随 乙 抉 流出 ， 甚 至 会 通过 减 压 器 而 
流入 乙 烽 橡 皮 管 和 焊 割 炬 内 ， 这 是 非常 危险 的 。 

2) 忆 燃 瓶 表面 的 温度 不 应 超过 30~40% ， 因 为 乙 迷 瓶 温度 过 高 ， 会 降低 丙酮 对 乙 类 的 
溶解 度 ， 而 使 瓶 内 的 乙 类 压 力 急剧 增高 。 

3) 乙 烽 瓶 不 应 遭受 剧烈 的 振动 和 撞击 ， 以 免 瓶 内 的 多 孔 性 填料 下 沉 而 形成 空洞 ， 影 响 
乙 炊 的 储存 。 

4) 使 用 乙 燃 瓶 时 ， 不 能 将 瓶 内 的 乙 灿 全 部 用 完 ， 最 后 应 剩 下 0. 1IMPa， 并 将 气 瓶 阀 关 
紧 ， 防 止 漏 气 。 

5) 乙 烽 减 压 器 与 乙 鼎 瓶 的 瓶 冰 连 接 必须 可 靠 ， 严 禁 在 漏 气 的 情况 下 使 用 ， 和 否则 ， 会 形 
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成 乙 煤 与 空气 的 混合 气体 ,一 触及 明火 就 会 造成 爆炸 事故 。 

3. 乙 烽 发 生 器 的 使 用 

使 用 乙 鼎 发 生 需 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 露天 使 用 乙 烽 发 生 需 时 ， 和 夏季 应 防 日 光 曝晒 ， 冬 季 应 防止 冻结 ， 当 乙 烽 发 生 冻 结 
时 ， 应 当 用 热 水 或 蒸汽 解冻 ， 严 禁用 火 烤 。 

2) 使 用 乙 烽 发 生 器 时 ， 桶 内 的 水 温 不 得 超过 80% ， 如 果 超 过 ， 可 用 冷水 淋 涂 发 生 器 使 
其 冷却 降温 后 继续 使 用 。 

3) 国定 式 乙 抉 发 生 需 应 装 在 专门 的 乙 抉 站 内 ， 站 内 应 禁止 一 切 烟火 ， 为 防止 发 生 需 产 
生 静 电 火 花 引 起 爆炸 ， 固 定式 乙 烽 发 生 天 应 具有 可 靠 的 接地 线 ， 国 定式 发 生 咒 和 乙 燃 站 的 其 
他 安全 事项 应 参照 有 关 规 定 执行 。 

4) 移动 式 乙 烽 发 生 需 距离 明火 作业 及 喷涂 工作 场所 不 得 少 于 10m， 乙 烽 发 生 咒 附近 禁 
止 吸 烟 ， 以 免 发生 爆 炸 ， 乙 抉 发 生 需 不 得 放 在 高 压 线 的 下 面 。 

5) 乙 冉 发 生 需 内 的 电石 沽 不 能 存 积 过 多 ， 应 每 天 清除 其 中 的 电石 漆 和 污水 ， 电 石 一 次 
加 入 量 不 能 超过 发 生 顺 规定 的 限量 ， 不 能 将 电石 灰 加 入 发 生 吕 内。 

6) 清除 电石 沽 时 ， 可 用 清水 冲洗 ， 如 果 电 石 酒 堵塞 出 口 处 ， 禁 止 用 金属 棒 去 捅 ， 以 免 
产生 火星 。 

7) 定期 检查 发 生 吉 的 安全 浆 ， 如 有 失灵 ， 要 及 时 修理 或 更 换 。 

8) 检修 乙 烽 发 生 需 过 程 中 ， 如 需要 焊接 修补 时 ， 必 须 用 清水 冲洗 三 四 次 ， 并 拆 下 回 火 
保险 器 、 储 气 桶 ， 打 开 所 有 阀门 后 再 进行 焊接 。 

9) 经 常 检查 乙 迷 发 生 絮 和 回 火 保险 带 内 的 水 位 ， 必 须 保持 安全 水 位 ， 乙 迷 压 力 表 、 测 
量 水 温 的 温度 表 要 定期 鉴定 ， 如 不 合格 ， 要 及 时 更 换 。 

10) 在 放置 乙 烽 发 生 器 的 现场 ， 应 用 大 字 注 明 “ 防 火 ” “禁止 吸烟 ”等 字样 。 

乙 烽 发 生 需 与 其 他 厂房 应 有 一 定 的 距离 (不 少 于 10m) ， 发 生 需 屋顶 要 轻 ， 门 窗 要 向 外 
开 ， 通 风 宜 良好 ， 电 器 照明 设备 和 开关 需 采 用 防爆 型 或 者 装 在 室外 ， 仅 使 光线 从 窗外 射 入。 

4. 回 火 保险 器 的 使 用 

回 火 保险 咒 是 乙 抉 耗 和 乙 抉 发 生 需 必 不 可 少 的 一 种 重要 安全 装置 ， 它 可 以 按 下 列 基本 特 
征 分 类 ， 见 表 44-9。 











表 44-9 回 火 保险 器 的 基本 特征 分 类 






































基本 特征 分 “类 基本 特征 分 类 
, 低压 式 (0.007) 岗 开启 式 
工作 压力 /MPa 让 压 式 (0.007 0.15) 构造 原理 闭合 式 
守节 华中 下 

工作 原理 水 淹 式 装置 的 位 置 人 
于 式 x] 全 




















目前 国内 常用 的 有 低压 开启 式 和 中 压 闭合 式 水 封 回 火 保险 器 以 及 中 压 冶金 片 干 式 回 火 保 
念 器 。 使 用 时 应 遵守 下 列 要 求 .; 

1) 根据 乙 抉 气 瓶 和 乙 抉 发 生 器 及 操作 条 件 ， 选 用 符合 安全 要 求 的 回 火 保 险 器 。 

2) 每 一 把 喷枪 必须 有 独立 的 、 合 格 的 回 火 保 险 器 配 用 。 

3) 水 封 式 回 火 保险 器 要 求 直立 安装 ， 与 乙 烘 导 管 的 连接 必须 严密 不 漏 气 。 

4) 水 封 式 回 火 保险 器 必须 设 有 仓 压 孔 、 防 爆 膜 ， 并 且 要 求 此 保险 融 便 于 检查 ， 其 中 的 
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积 污 易于 排除 和 清洗 。 

5) 使 用 水 封 式 回 火 保险 器 时 ， 任 何 时 候 都 要 保持 回 火 保险 絮 内 规定 的 水 位 。 

6) 每 班 工作 前 都 必须 检查 回 火 保险 锅 ， 保 证 密封 性 良好 和 逆 止 阅 动 作 灵敏 可 靠 。 

7) 对 干 式 回 火 保险 器 ， 每 月 应 检查 清洗 残留 在 器 内 的 烟尘 和 积 污 。 

此 外 ， 为 了 防火 ， 在 喷涂 间 应 该 放置 灭火 器 ， 以 备 急 需 。 同 时 ， 对 于 喷涂 前 使 用 的 清洗 
剂 (汽油 、 乙 醇 ) ， 应 远离 喷涂 间 ， 使 用 时 室内 应 该 有 良好 的 通风 。 喷 枪 使 用 需 经 常 清洗 ， 
防止 喷嘴 积 炭 。 枪 体 要 常 检 查 密 封 问题 ， 防 止 漏 气 。 


44. 3.2 ”空气 净化 装置 、 喷 涂 及 其 他 设备 的 使 用 


1. 空气 压缩 机 及 空气 净化 装置 的 使 用 

空气 净化 装置 属于 压力 容器 ， 工 作 压 力 根据 使 用 条 件 和 生产 能 力 ， 压 强 可 达 1.2MPa。 
生产 厂家 必须 持 有 国家 劳动 部 门 颁发 的 压力 容器 生产 许可 证 ， 使 用 时 应 遵守 压力 容器 使 用 
规定 。 

1) 压缩 空气 不 得 与 氧气 或 燃气 混合 。 

2) 压缩 空气 的 压力 要 经 常 检查 ， 以 保证 机 器 正常 工作 。 

3) 必须 严格 按照 生产 厂家 的 说 明 书 进行 安装 和 使 用 。 

4) 气 路 中 严禁 有 油 、 水 和 灰尘 。 

5) 空气 净化 装置 (包括 水 分 离 器 和 换 热 排污 器 ) 属 压力 容器 ， 生 产 厂家 必须 持 有 国家 
劳动 部 门 颁发 的 压力 容器 生产 许可 证 ， 使 用 时 应 遵守 压力 容器 使 用 规定 。 

2. 等 离子 喷涂 设备 的 安全 使 用 

等 离子 喷涂 设备 常 采用 高 的 电压 和 电流 ， 从 而 伴随 有 电器 危险 。 在 操作 者 使 用 设备 之 前 
必须 培训 他 们 如 何 安全 使 用 设备 。 下 面 是 等 离子 喷涂 设备 操作 时 的 一 些 注意 事项 

1) 在 整个 喷涂 系统 (包括 电源 ) 没有 完全 停止 之 前 ， 不 得 清理 与 拆 纯 电源 、 控 制 柜 或 
喷枪 的 任何 部 分 。 

2) 喷涂 中 如 遇 到 各 种 不 正常 现象 应 立即 停机 检查 。 

3) 注意 检查 喷嘴 是 否 有 堵塞 现象 。 

4) 喷枪 每 次 用 完 之 后 要 保管 好 ， 各 连接 口 不 得 奢 磁 。 喷 枪 还 应 该 定期 检查 、 清 理 和 更 
换 零 件 ， 以 保持 喷枪 的 良好 性 能 。 

5) 检查 气体 压力 是 否 符合 要 求 。 

6) 水 路 打开 后 检查 喷枪 是 否 漏水 。 

7) 使 用 前 注意 检查 喷枪 上 各 种 管 路 是 否 连接 正确 。 

8) 手动 引 弧 时 ， 在 加 入 二 次 气 (H,、N,) 时 要 缓慢 平稳 。 

9) 对 于 内 送 粉 的 喷枪 ， 在 接送 粉 管 时 ， 要 注意 送 粉 管 接 头 与 喷嘴 上 的 送 粉 口 对 正 。 在 
引 弧 时 ， 送 粉 气 路 必须 有 气 ， 防 止 烧 送 粉 管 及 接头 。 

10) 安装 喷嘴 时 ， 枪 体内 的 粉末 一 定 要 清理 干净 。 

11) 在 喷枪 加 电 后 ， 要 注意 人 体 与 喷枪 的 绝缘 。 当 需要 手持 喷枪 时 ， 操 作 人 员 必 须 穿 
绝缘 鞋 ， 戴 绝缘 手套 并 保持 手套 的 干燥 。 

12) 在 喷枪 加 电 后 ， 正 负极 之 间 电 压 很 高 ， 要 注意 不 能 使 喷枪 水 电缆 接头 处 因 空 气 中 
冷凝 的 水 、 湿 布 或 金属 丝 等 造成 的 正 负 极 之 间 短 路 。 建 议 用 绝缘 套 包 于 水 电缆 接头 。 
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13) 在 安装 喷枪 时 要 特别 注意 ,喷枪 的 阳极 和 阴极 与 正极 水 电缆 和 负极 水 电缆 不 能 
接 错 。 

14) 当 控 制 柜 保护 程序 失 录 ， 无 法 检测 出 有 循环 冷却 水 或 工作 气体 时 ， 禁 止 在 停 水 或 
停 气 的 情况 下 引 弧 。 

3. 电弧 喷涂 设备 的 安全 使 用 

电弧 喷涂 因 采 用 电弧 作为 加 热 丝 材 的 热源 ， 与 等 离子 喷涂 类 似 ， 同 样 也 涉及 用 电 安 全 
问题 。 

(1) 电缆 ”要 经 常 检查 电缆 是 否 磨 损 、 开 裂 和 损坏 。 对 那些 过 分 磨损 或 绝缘 受 损 的 电 
缆 要 立即 更 换 。 以 避免 裸露 的 电缆 可 能 引起 的 致命 电击 。 

(2) 电 和 危险 ”电弧 喷枪 的 操作 电压 一 般 是 低压 直流 电 (〈 低 于 45V) ， 但 工作 电流 较 大 。 
线材 电弧 喷涂 时 ， 存 在 被 电击 的 危险 ， 操 作者 应 当 遵 循 电弧 喷涂 设备 生产 商 提供 的 安全 操作 
步 又 来 使 用 设备 ， 用 于 接地 保护 的 装置 和 电线 应 当 保 持 良 好 的 状态 ， 喷 涂 现场 的 电气 设备 要 
有 过 载 保护 和 接地 。 喷 涂 开始 前 ， 要 对 电路 回路 进行 检查 ， 确 保 整 个 回路 处 于 正常 状态 。 

4. 火焰 喷涂 设备 的 安全 使 用 

火焰 喷涂 是 应 用 最 广泛 的 喷涂 工艺 方法 之 一 ， 其 关键 部 件 火焰 喷枪 的 操作 注意 事项 
如 下 : 

1) 不 得 将 喷枪 或 气体 管 路 挂 在 减 压 阀 或 气 瓶 阀门 上 。 

2) 在 清洗 火焰 喷枪 时 ， 不 允许 油 进入 气体 混合 室 。 对 与 氧气 或 燃气 接触 的 火焰 喷枪 零 
件 或 阀 不 能 使 用 普通 的 油 或 脂 润滑 ， 只 能 使 用 设备 制造 商 推荐 的 特种 抗 氧化 润滑 剂 。 

3) 当 完 成 喷涂 操作 后 ， 需 关闭 设备 或 离开 设备 时 ， 必 须 伸 掉 所 有 减 压 阀 与 管 路 中 的 气 
体 压力 。 

de 
阀 ， te eh et 

4) 如 有 回 火 现象 发 生 ， Re 而 且 在 重新 点 火 之 前 ， 必 须 查 明 回 火 的 
原因 。 

5) 应 正确 地 安放 和 润滑 喷枪 的 氧气 、 人 燃气 和 压缩 空气 阀门 ， 这 将 有 助 于 喷枪 的 正常 工 
作 与 停止 。 

6) 应 在 熟知 喷枪 的 操作 和 安全 注意 事项 的 前 提 下 ， 采 用 摩擦 打 火 、 飞 行 点 火 或 电弧 点 
火 机 点 燃 喷枪 。 严 禁 使 用 火柴 点 燃 火焰 喷枪 。 

5. 其 他 设施 的 安全 使 用 

(1) 电源 ”电源 使 用 时 注意 事项 如 下 : 

1) 当 电 源 开关 因 故 障 而 保护 性 跳 曾 时 ， 在 没有 查 清原 因 以 前 ， 切 勿 重新 合 曾 ， 否 则 将 
会 扩大 故障 范围 。 

2) 平时 注意 电源 的 日 常 维护 。 

3) 停机 后 应 立即 关闭 电源 。 

4) 注意 输入 电压 应 与 电源 相 匹配 (交流 三 相 380V)。 

5) 工作 时 请 勿 挡住 电源 进出 风口 。 

6) 电源 必须 可 靠 接 地 。 

7) 电源 应 安装 在 通风 良好 的 地 方 。 
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(2) 冷气 动力 喷涂 送 粉 器 ”冷气 动力 喷涂 送 粉 融 最 高 压强 可 达 4MPa， 属 高 压 容 融 。 使 
用 前 必须 经 过 6MPa 压强 试 压 调试 ， 且 符合 国家 有 关 压 力 容 需 标 准 。 

送 粉 咒 使 用 时 注意 事项 如 下 : 

1) 如 果 报 警 器 报警 ， 应 立即 关闭 电源 、 气 源 ， 检 查 故 障 原因 。 

2) 工作 载 气压 力 不 准 超过 最 大 值 。 

3) 根据 使 用 情况 ， 定 期 更 换 易 损 件 ， 定 期 检查 送 粉 器 各 零 部 件 及 管 路 是 否 完 好 ， 注 意 
送 粉 器 的 维护 与 保养 。 

(3) 喷 砂 机 按照 制造 商 操作 指南 维护 与 检查 喷 砂 机 ， 如 有 需要 ， 要 修复 或 更 换 磨 损 
部 件 。 喷 砂 饶 的 使 用 压力 不 得 超过 推荐 压力 。 保 持 喷 砂 机 与 喷 砂 作业 间 的 管道 尽 可 能 直 。 急 
的 管道 弯曲 会 导致 严重 的 磨损 ， 进 而 导致 在 上 述 部 位 发 生 损 坏 与 泄漏 。 如 果 必 须 绕 过 某 些 障 
碍 ， 尽 可 能 使 用 大 的 半径 。 将 喷 砂 管 储存 在 阴凉 干燥 的 区 域 。 

(4) 热 交 换 机 热 交换 机 使 用 时 注意 事项 如 下 : 

1) 冷凝 器 要 保持 干净 ， 否 则 降低 制冷 量 。 

2) 如 水 流量 、 压 力 不 正 常 ， 请 检查 水 过 滤 需 是 否 堵塞 。 

3) 环境 温度 到 0Y 时 ， 如 不 使 用 ， 要 将 水 放 光 ， 以 免 水 系统 (水 条 、 蒸 发 器 水 管 等 ) 
因 结 冰 而 使 管 路 破裂 。 

4) 长 期 不 使 用 ， 将 水 放 光 。 

5) 水 质 要 达标 ， 如 等 离子 喷涂 用 的 冷却 水 要 用 蒸馏 水 或 去 离子 水 ,一 要 提高 系统 的 绝 
缘 性 ， 二 是 防止 系统 冷却 管 路 (特别 是 喷枪 ) 内 部 结 垢 ， 降 低 冷却 效果 。 

(5) 流量 计 以 普通 火焰 喷涂 系统 使 用 的 气体 流量 计 为 例 ， 其 使 用 注意 事项 如 下 : 

1) 如 果 有 接头 泄漏 ， 则 务 压 ， 而 后 打开 接头 ， 清 理 密 封面 及 螺纹 ， 重 新 安装 、 加 压 并 
查 漏 ， 一 定 要 确保 无 泄漏 存在 。 

2) 由 于 损坏 的 气管 、 破 坏 的 气管 肋 或 枪 的 气体 通路 或 喷嘴 处 的 杂质 造成 的 气体 管 路 堵 
塞 ， 致 使 需要 更 大 的 气体 压力 来 获得 正常 的 气体 流量 时 ， 应 关闭 系统 ， 检 查 并 修复 系统 后 方 
可 继续 使 用 。 

3) 缓慢 旋转 减 压 阀 调 广 螺栓 ， 以 防止 气流 脉冲 ， 进 而 避免 吹 坏 流量 计 管 ， 接 头 近 得 过 
紧 会 破坏 接头 ， 因 此 不 得 将 减 压 阀 及 流量 计 处 的 接头 近 得 过 紧 ， 当 接头 采用 合适 的 预 紧 力 无 
法 密封 时 ， 则 必须 更 换 。 

(6) 压缩 气 瓶 ， 严 格 遵守 国家 有 关 压 缩 气 瓶 储存 的 规定 ， 对 气 瓶 不 正确 的 储存 、 处 置 
和 使 用 都 将 带 来 极 大 的 安全 隐患 ， 其 规定 如 下 : 

1) 夏天 露天 操作 时 ,压缩 气 瓶 应 防止 直接 受 烈日 曝晒 ， 以 免 引起 气体 膨胀 发 生 爆 炸 ， 
气 瓶 必须 放 在 凑 棚 内 或 用 湿布 掩盖 。 

2) 冬天 如 遇 到 瓶 闪 和 减 压 避 冻 结 时 ， 可 以 用 热 水 、 蒜 汽 或 红外 灯泡 给 予 解 你， 严禁 使 
用 明火 加 热 。 

3) 搬运 压缩 气 瓶 时 ， 应 将 瓶 口 须 上 的 保护 帽 装 好 ， 使 用 时 ， 应 放 在 妥善 可 靠 的 地 方 ， 
才能 把 瓶 口 希 上 的 保护 帽 取 下 ， 在 扳 瓶 口 帽 时 ， 只 能 用 手 或 扳手 旋 下 。 

4) 禁止 用 金属 锤 敲 击 气 瓶 各 部 ， 防 止 产生 火星 而 造成 事故 ， 也 不 能 猛 近 减 压 表 的 调节 
螺杆 ， 以 防 气 流 高 速 冲 出 ， 因 局 部 摩擦 产生 高 温 而 发 生 事 故 。 

5) 氧气 、 气 气 、 惰 性 气体 及 其 他 非 可 燃气 体 的 压缩 气 瓶 在 未 装 减 压 器 前 ， 应 略微 打开 
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阀门 将 污 物 吹 干 净 ， 以 免 灰 洁 、 垃 圾 进入 减 压 右 引起 堵塞 ， 造 成 事故 。 

6) 氧气 的 使 用 要 格外 小 心 ， 当 存在 泄漏 时 ， 必 须 立 即 检查 并 通风 ， 严 禁 一 切 可 能 产生 
明火 的 行为 发 生 ， 解 决 此 问题 后 ， 才 能 继续 进行 喷涂 作业 。 

7) 压缩 气 瓶 及 减 压 器 在 使 用 前 后 应 妥善 安放 ， 避 免 撞击 和 振动 ， 压 缩 气 瓶 应 垂直 立 
放 ， 并 设 有 文 架 固定 ， 防 止 跌倒 。 

8) 在 减 压 阅 上 不 得 使 用 油 或 脂 ， 在 氧气 设施 上 不 得 使 用 油 或 脂 ， 仅 有 经 特殊 处 理 的 防 
氧化 的 润滑 剂 才 能 够 使 用 。 

9) 对 每 个 气 瓶 必须 使 用 合适 的 减 压 冰 ， 在 乙 抉 气 瓶 或 乙 抉 汇流 排 上 只 可 使 用 乙 烽 减 压 
阀 ， 始 终 使 用 合适 尺寸 的 扳手 将 减 压 阀 与 气 瓶 相连 接 ， 不 得 强行 近 入 或 拧 得 过 紧 。 


44. 3. 3 ”使 用 喷枪 的 安全 操作 


1) 操作 者 应 认真 阅读 使 用 说 明 书 ， 熟悉 喷枪 的 操作 。 

2) 喷枪 使 用 前 应 检查 胶管 与 喷枪 的 连接 ， 各 气管 的 接头 处 应 用 卡 短 卡 紧 或 用 细 铁 丝 扎 
紧 ， 不 允许 漏 气 。 

3) 对 射 吸 式 喷枪 应 检查 射 吸 能 力 。 

检查 方法 如 下 : 接 上 氧气 管 并 调节 到 规定 压力 ， 打 开 喷 枪 总 阁 ， 用 手指 轻 轻 贴近 喷枪 乙 
抉 人口 处 ， 检 查 是 否 有 明显 吸力 ， 有 则 正常 ， 若 没有 吸力 ， 则 必须 进行 修理 直至 有 负 压 
为 止 。 

4) 喷枪 检查 没有 问题 时 ， 按 照 使 用 说 明 书 的 规定 使 用 。 

5) 当 喷 涂 工作 结束 后 ， 应 放 掉 减 压 顺和 软 管 中 的 气体 。 

6) 清洗 喷枪 时 ， 不 可 让 油 进 入 喷枪 气体 流通 通道 内 ,不 可 用 普通 的 油 和 油脂 来 润滑 
枪 ， 只 能 使 用 设备 制造 三 推荐 的 润滑 剂 。 

7) 当 喷 涂 工 作 结 束 ， 关 闭 设备 离开 现场 而 又 无 人 看 管 设备 时 ,或 者 将 喷枪 拆 下 时 ， 所 
有 气体 的 压力 应 从 减 压 调节 吉 和 软 管 中 全 部 释放 干净 。 

释放 气体 的 程序 如 下 : 中 关闭 喷枪 上 的 闪 ; 包 关 闭 气 瓶 上 的 阁 ; @ 打 开 喷 枪 上 的 闪 ， 直 
到 减 压 调节 器 上 低压 指示 零 为 止 ; 由 拧 出 调节 器 的 调 喷 螺 杆 ， 直 到 拧 松 为 止 ; 包 关 闭 喷枪 上 
的 阀 ; @@ 关 闭 容 器 阀 或 调节 器 前 面 的 集合 管 阀 门 。 


44. 3.4 气管 的 使 用 


气管 的 使 用 要 求 如 下 : 

1) 新 管 使 用 前 要 进行 清洗 ， 用 压缩 空气 吹出 管 中 的 滑石 粉 和 杂 物 ， 但 氧气 管 只 能 使 用 
氧气 吹 ， 防 止 压 缩 空 气 中 的 油污 污染 氧气 管 ; 回 火 后 的 胶管 也 应 按 上 述 方法 清理 ， 并 用 干净 
水 试 压 ， 达 到 标准 规定 的 指标 后 ， 方 可 使 用 。 

2) 胶管 不 准 通过 烟 道 和 靠近 水 源 ， 不 许 与 电缆 线 一 起 铺设 在 地 沟 和 隧道 里 ， 空 架 时 ， 
两 者 距离 不 小 于 200mm， 且 要 求 乙 峰 管 高 于 氧气 管 。 

3) 胶管 严禁 接触 油脂 、 红 热 金 属 和 承受 尖 刺 、 重 物 砸 压 。 

4) 氧气 与 乙 烽 胶 管 单 根 长 度 一 般 10~ 1$m 为 宜 ， 过 长 会 增加 气体 流动 阻力 。 

5) 氧气 、 乙 抉 〈 可 燃气 ) 、 空 气 胶 管 应 分 别 符合 国家 标准 GBMT 2550、GB/T 2551、 
GB/T 1186 的 规定 ， 三 者 不 可 互 换 使 用 。 
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44. 3.5 砂轮 


砂轮 的 使 用 要 求 如 下 : 

1) 砂轮 转速 不 应 该 高 于 制造 三 家 规定 的 转速 。 

2) 在 磨 削 时 应 戴 上 护 目镜 。 

3) 在 机 床上 安装 砂轮 时 应 当 仔 细 ， 人 砂轮 应 该 适合 坊 轴 ,缓冲 用 纸 应 放 在 砂轮 凸 沿 的 
两 侧 。 


44. 3.6 机械 设备 的 防护 


热 喷 涂 技术 中 所 用 的 合金 粉末 绝 大 多 数 是 优良 的 耐 磨 材料 ， 工 作 过 程 中 很 易 进 入 机 械 设 
备 里 面 ， 造 成 设备 的 严重 磨损 ， 影 响 其 精度 和 寿命 。 尤 其 是 机 械 设备 中 的 滑动 部 分 和 传动 部 
分 ， 必 须 采取 相应 的 防护 措施 ， 例 如 可 用 蛇 形 管 等 保护 液压 或 机 械 升降 系统 等 。 


44. 3.7 电气 设备 的 防护 


热 喷涂 过 程 中 ， 会 有 合金 粉末 飞扬 于 空气 中 ， 这 些 合金 粉末 是 良 导体 。 当 它 进 入 电气 设 
备 后 ， 有 造成 短路 的 危险 ， 易 引起 着 火 或 爆炸 。 在 可 能 的 情况 下 ， 尽 量 将 电气 设备 远离 现 
场 ， 不 能 远离 的 应 加 强 设备 的 防 粉尘 措施 。 


44. 3. 8 喷 砂 的 安全 操作 


1) 压力 式 喷 砂 机 的 使 用 、 维 护 与 保养 应 该 遵守 厂家 产品 说 明 书 的 规定 。 

2) 工作 中 应 及 时 打扫 脚 手 板 及 结构 上 的 砂粒 ， 防 止 滑 跌 。 

3) 操作 者 在 头盔 中 呼吸 的 空气 必须 经 过 滤 ， 气 压 调 节 到 1.2kgf/cm (1kgf=9. 80665N)。 

4) 操作 时 不 得 将 喷 砂 枪 对 着 人 体 任何 部 位 。 

5) 喷 砂 操作 时 ， 应 给 操作 人 员 提 供 某 种 类 型 呼吸 防护 用 品 。 

6) 喷 砂 管 应 该 采用 高 压 管 ， 使 用 时 应 尽量 拉 直 ， 必 须 弯 曲 时 也 应 使 曲率 半径 尽量 加 
大 ， 以 防止 单 边 磨损 。 

7) 禁止 在 气压 下 修理 喷 砂 设备 或 更 换 零 件 ， 砂 简 加 砂 时 ， 应 将 简 内 的 压缩 空气 排 尽 ， 
方 可 开启 顶 盖 。 

8) 对 磨损 部 件 应 该 及 时 更 换 ， 喷 砂 机 具 、 管 道 及 接头 必须 安装 牢固 ， 连 接 可 靠 ， 做 到 
安全 不 漏 。 工 作 中 也 应 经 常 检查 ， 有 无 漏 气 和 管道 破损 情况 ， 特 别 是 严重 磨损 的 管道 应 及 时 
更 换 ， 防 止 爆裂 伤 人 。 

9) 冬 期 施工 时 ， 操 作者 呼出 的 热气 易 在 头盔 的 玻璃 上 结 雾 影 响 视 线 ， 可 在 玻璃 内 壁 涂 
抹 防 雾 麟 ， 但 不 宜 过 厚 ， 防 雾 剂 中 含有 普通 肥皂 200g、 乙醇 300mL、 甘 油 100mL， 制 作 时 ， 
先 将 肥皂 切 成 薄片 放 入 酒精 内 加 热 溶解 ， 然 后 趁 热 过 滤 ， 并 加 入 甘油 ， 然 后 再 把 多 余 的 酒精 
加 热 蒸发 控 ， 冷却 后 即 可 使 用 。 


44. 3. 9 ”等 离子 喷涂 和 电弧 喷涂 的 安全 操作 


1) 对 操作 人 员 进 行 必 要 的 技术 培训 ， 使 其 熟悉 设备 的 使 用 和 维护 。 
2) 在 等 离子 喷涂 枪 调整 时 ， 应 尽 可 能 缩短 高 频 使 用 时 间或 减少 使 用 次 数 ， 防 止 高 频 对 
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其 他 电器 设备 的 损坏 ， 等 离子 喷枪 应 和 其 支持 架 保持 足够 的 绝缘 度 。 

3) 知 等 离子 喷枪 或 电弧 喷枪 是 悬挂 的 ， 则 挂钩 应 该 绝缘 或 接地 ， 电 弧 喷 枪 停止 工作 
时 ， 喷 枪 上 的 两 根 线材 要 退出 。 

4) 与 电弧 喷涂 设备 连接 的 送 丝 装 置 应 该 很 好 地 接地 或 绝缘 。 

5) 为 了 防止 金属 粉尘 的 堆积 ， 应 经 常 清理 喷枪 和 电源 ， 以 防止 集 侍 造成 的 短路 。 

6) 在 没有 切断 整个 系统 的 电源 和 气 源 的 情况 下 ， 不 能 进行 清洗 或 维修 电源 、 控 制 柜 和 
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枪 。 
7) 对 电源 或 手持 喷枪 的 金属 外 过 进行 保护 接 零 和 接地 。 
8) 在 电弧 喷涂 操作 时 ， 会 接触 到 电弧 光 、 品 声 及 金属 粉 全 ， 所 以 必须 采取 安全 防护 措 
施 ， 避 人 免 事故 发 生 。 

9) 电弧 喷涂 时 ， 离 喷枪 lm 处 的 噪声 强度 常 在 105dB 左右 ， 它 首先 影响 听觉 需 官 ， 长 
期 在 这 样 的 环境 中 ， 会 引起 听觉 障碍 、 耳 邦 ， 还 使 人 感到 烦恼 等 ， 因 此 在 操作 过 程 中 要 戴 上 
防 噪 声 耳 塞 或 耳 罩 ， 有 条 件 的 地 方 最 好 采用 隔音 室 操 作 。 

10) 在 电弧 喷涂 时 ， 弧 光 产 生 辐 射 ， 对 于 眼睛 会 起 类 似 电 焊 时 的 有 害 作 用 ， 皮 肤 也 各 
常 因 之 而 出 现 脱皮 等 症状 ， 所 以 在 操作 时 ， 应 戴 上 防护 眼镜 ， 穿 好 白 帆 布 工作 服 。 


44. 3. 10 ”等 离子 喷涂 的 常见 问题 及 防护 措施 


(1) 电弧 不 稳定 或 者 灭 弧 ”造成 这 种 状况 的 主要 原因 为 : 中 密封 不 好 ， 有 漏水 现象 ; 
@) 两 极 之 间距 离 长 ， 不 足以 维持 电弧 ; @ 气 体 流 量 大 。 

防护 措施 为 : 换 垫 回 ， 上 紧 螺 母 ， 调整 两 极 之 间 的 距离 ; 减少 气体 流量 。 

(2) 电弧 不 能 引 燃 ， 喷 枪 不 能 工作 ”造成 这 种 状况 的 主要 原因 为 : 中 无 高 频 火 花 ; 
@ 两 电极 距离 过 大 或 者 是 对 中 性 不 好 ; 急电 极 有 氧化 或 者 短路 ;外 喷枪 短路 。 

防护 措施 为 : 检查 高 频 火 花 发 生 器 的 指示 顺 间 距 ; 调整 电极 间距 ， 检查 喷枪 。 

(3) 阴极 棒 烧 毁 ”造成 这 种 状况 的 主要 原因 为 : 中 气体 纯度 低 ， 致 使 阴极 材料 迅速 氧 
化 烧毁 ， 己 阴 极 尖 端 尺寸 不 符合 图 样 要 求 。 

防护 措施 为 : 提高 气体 纯度 。 

(4) 喷嘴 烧毁 (漏水 ) 及 灭 弧 ”造成 这 种 状况 的 主要 原因 为 D 引 弧 冲 击 电 流 过 大 ， 
使 嘴 壁 击 穿 ，@ 冷 却 水 的 压力 或 流量 不 足 使 冷却 效果 不 好 ; (工作 电流 过 大 。 

防护 措施 为 : 中 调整 线路 ， 使 引 微 弧 时 冲击 电流 下 降 ; 外 提高 冷却 水 的 流量 以 及 压力 。 


44. 3. 11 ”高空 喷涂 的 安全 措施 


喷涂 操作 在 距 地 面 2m 以 上 的 脚手架 上 或 在 没有 平整 的 立 脚 处 ， 坡 度 大 于 45° 的 斜面 上 ， 
以 及 在 吊 篮 中 有 振动 的 地 方 工作 等 均 属 高 空 作业 。 高 空 作业 者 即使 是 临时 性 的 ， 也 要 定期 进 
行 体 格 检查 ， 合 格 者 才 允 许 高 空 作 业 。 另 外 ， 高 空 作 业者 和 与 之 配合 的 助手 还 必须 熟悉 本 工 
种 的 专门 技术 和 安全 技术 。 

高 空 喷涂 的 安全 要 求 如 下 : 

1) 当 进 行 高 空 作 业 时 ， 应 佩戴 安全 带 ， 并 将 绳 钩 牢固 地 系 在 坚固 的 构件 上 ， 切 幻 系 到 
活动 不 稳 的 物体 上 ， 并 使 用 符合 安全 要 求 的 梯子 ， 对 搭 好 的 跳板 及 脚手架 需 检 查 是 否 牢固 。 

2) 在 高 空 喷涂 时 ， 应 有 与 操作 者 配合 的 助手 ， 并 且 注 意 安全 。 
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3) 电 、 气 开关 应 在 监护 人 附近 ， 遇 有 危险 迹象 时 ， 立 即 切 断气 源 ， 并 进行 营救 。 

4) 在 高 空 喷涂 时 ， 气 体 胶 管 不 要 缠绕 在 身上 或 搭 在 背 上 工作 ， 要 防止 辅助 工具 〈 如 手 
钳 、 扳 手 等 ) 掉 落 ， 以 免 古 伤 下 面 的 人 员 。 在 高 空 喷涂 时 ， 应 有 与 操作 者 配合 的 助手 ， 并 
且 注 意 安全 。 

5) 几 发 现 饮酒 和 精神 不 振 者 ， 不 允许 登高 作业 。 





44.4 人 身 安全 防护 


在 热 喷涂 过 程 中 ， 由 于 工艺 过 程 和 所 用 喷涂 材料 的 特殊 性 ， 会 产生 一 些 有 害 物质 ， 影 响 
专业 工作 人 员 的 健康 。 对 此 只 要 予以 足够 的 重视 ,采取 相应 的 对 策 ， 有 害 物质 的 影响 可 以 减 
少 到 最 低 限 度 ， 甚 至 有 的 可 以 避免 。 

针对 热 喷涂 施工 对 操作 人 员 可 能 带 来 的 危害 ， 下 面 将 其 涉及 的 一 些 防 护 对 象 及 相关 手段 
简 述 如 下 。 


44. 4. 1 呼吸 防护 


对 大 多 数 热 喷涂 所 常用 的 材料 ， 空 气 连续 流动 管道 式 呼吸 器 都 能 提供 足够 的 呼吸 防护 。 
若 供给 呼吸 器 气 源 失灵 ， 操 作者 可 以 拆除 供 气管 道 ， 回 到 适 于 呼吸 的 空气 中 。 当 喷涂 严重 有 
害 的 材料 时 ， 空 气 的 污染 对 人 体 产 生 和 危害 。 这 种 情况 下 ， 操 作者 不 能 取 下 呼吸 器 ， 使 用 管道 
呼吸 器 者 应 配 有 一 个 可 呼吸 的 紧急 备用 气 瓶 。 

喷涂 和 喷 砂 操作 时 ， 操 作 人 员 要 求 穿 戴 呼 吸 防 护 用 品 。 由 环境 条 件 放 出 气体 和 烟雾 的 性 
质 、 类 型 、 数 量 来 决定 选用 呼吸 防护 用 品 。 

敞开 式 喷 砂 操作 中 ， 选 用 带 机 械 过 滤 的 滤 侍 呼吸 器 ， 连 同 面 鼻 和 防 尘 田 一 同 使 用 ， 也 可 
以 选用 新 鲜 空 气 滤 尘 呼吸 器 。 

在 密封 喷 砂 间 进 行距 砂 操作 时 ， 要 求 穿 戴 连 续 通 和 人 空气 管道 的 滤 侍 呼吸 器 。 用 于 呼吸 器 
的 空气 应 有 适当 的 过 滤器 ， 除 去 压缩 机 空气 中 的 有 害 气味 、 油 、 水 雾 和 灰尘 微粒 。 为 保证 进 
入 呼吸 器 中 的 空气 清洁 干燥 ， 应 该 仔细 检查 空气 进口 处 的 情况 。 必 须 使 用 油水 分 离 器 和 空气 
净化 器 ， 否 则 压缩 空气 管道 过 滤器 不 能 阻止 气态 污染 物质 〈 一 氧化 碳 等 ) 。 呼 吸 防 护 用 品 的 
选择 、 使 用 与 维护 可 参照 CB/T 18664 一 2002。 

认真 注意 呼吸 系统 方面 的 劳动 防护 问题 是 特别 重要 的 ， 因 为 它们 产生 的 危害 不 是 立即 可 
以 感觉 到 的 。 除 呼吸 的 要 求 外 ， 还 要 特别 注意 保持 地 面 、 工 作 台 和 喷涂 间 内 不 残留 微 侍 。 穿 
戴 过 的 工作 服 要 妥善 地 处 理 ， 去 除 金 属 微 尘 ， 或 者 干脆 将 穿 过 的 工作 服 报废 。 


44. 4.2 ”眼睛 防护 


喷涂 与 喷 砂 时 均 需 要 头 泵 、 面 具 或 护 目 镜 等 器 材 的 保护 。 

(1) 喷涂 时 的 保护 措施 ”在 喷涂 时 ， 操 作者 必须 采取 防 红 外 线 与 紫外 线 、 飞 行 粒 子 的 
保护 ， 应 采用 可 保护 脸 部 、 下 巴 以 及 有 贷 部 不 受 红外 线 与 紫外 线 辐射 的 头盔 或 面 章 ， 而 不 能 仪 
仪 使 用 眼镜 保护 眼睛 。 同 时 还 必须 向 所 有 临近 的 工作 人 员 提 供 眼 睛 保护 。 在 眼睛 保护 部 分 配 
备 相 应 的 镜片 以 保护 红外 线 、 紫 外 线 及 强 可 见 光 的 辐射 ， 镜 片 的 深度 应 适 于 保护 和 观察 。 各 
种 喷涂 工艺 方法 需 配 备 的 遮光 镜 色 调 号 见 表 44-10。 
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表 44-10 各 种 喷涂 工艺 方法 需 配备 的 遮光 镜 色调 号 






































工艺 方法 这 光 镜 色调 号 工艺 方法 开光 镜 色 调 写 
线材 火焰 喷涂 2~4 等 离子 .电弧 喷涂 (设备 自 带 防护 党 ) 3~6 
i ct 2 电弧 喷涂 自 笑 结 材料 有 
粉末 灰 灼 项 涂 ( 含 高 速 火焰 顺 涂 ) 3-6 ee 
火焰 喷涂 放 热 型 陶瓷 粉末 和 棒 材 4 火焰 喷 焊 . 重 熔 人 
等 离子 .电弧 顺 涂 9-12 等 离子 喷香 9~12 

















(2) 噶 砂 时 的 保护 措施 ”在 喷 砂 时 ， 除 使 用 防 侍 的 面 单 和 头盔 以 保护 眼睛 、 面 部 、 下 
巴 和 有 倾 部 外 。 同 时 还 需要 提供 其 他 一 些 保 护 措 施 。 护 目镜 种 类 很 多 ， 要 根据 工作 的 具体 情况 
选择 适合 的 眼镜 。 


44. 4. 3 皮肤 防护 


任何 一 种 喷涂 、 喷 砂 操 作 ， 都 要 求 穿 戴 合 适 的 防护 服 。 防 护 服 的 选用 要 随 被 喷涂 、 喷 砂 
工件 的 尺寸 、 涂 层 的 性 质 和 地 点 不 同 而 选择 。 

当 在 受 限制 的 空间 内 进行 工作 时 ， 要 穿戴 耐火 的 防护 服 和 戴 皮革 手套 ， 防 护 服 袖口 、 裸 
关 方 等 部 分 必须 扎 紧 ， 保 证 喷涂 材料 和 噶 砂 时 的 灰尘 不 要 和 皮肤 直接 接触 。 

在 开放 式 环境 下 工作 ， 和 常规 的 服装 就 足够 了 ， 然 而 松 开 的 衣服 领 部 以 及 未 扣 的 口袋 是 有 
危险 隐 串 的。 注意: 始终 穿 高 对 的 鞋 以 及 可 盖 住 鞋子 的 无 翻 边 裤 子 。 

等 离子 喷涂 会 产生 强烈 的 紫外 线 ， 因 而 会 导致 穿 透 正常 服装 的 烧伤 ， 进 行 等 离子 喷涂 作 
业 时 ， 需 穿戴 合适 的 衣服 以 防 辐射 ， 对 更 强 的 暴露 ， 皮 帽 或 铝 防 护 服 则 是 必需 的 。 

高 速 火 焰 喷 涂 、 电 弧 喷 涂 操作 防 辐 射 的 方法 和 电弧 焊接 使 用 的 方法 相似 。 大 多 数 电 弧 喷 
涂 枪 都 装 有 电弧 屏蔽 党 ,使 操作 者 一 般 不 会 直接 暴露 在 电弧 的 照射 下 。 在 这 种 情况 下 ， 保 护 
眼睛 的 镜片 可 以 减少 到 3 号 或 6 号 谈 光 镜片 。 假 如 还 有 部 分 身体 直接 被 弧 光照 射 ， 或 者 喷涂 
特殊 材料 和 被 喷涂 零件 的 基体 材料 有 反射 ， 而 使 弧 光 照射 人 体 时 ， 还 应 戴 好 头盔 保护 脸 部 
皮肤 。 






































堆 烛 


堆 焊 是 一 种 熔 焊 工艺 ， 它 是 借助 焊接 手段 对 金属 材料 进行 厚 膜 的 表面 改 性 ， 即 在 其 表面 
熔 覆 一 层 或 几 层 具有 特定 性 能 的 材料 。 这 些 材料 可 以 是 金属 或 合金 ， 也 可 以 是 陶瓷 ， 应 根据 
具体 要 求 而 定 。 因 此 有 包 稚 层 堆 焊 、 耐 磨 层 堆 焊 、 堆 积 层 堆 焊 和 隔离 层 堆 焊 之 分 。 堆 焊 也 用 
于 修复 工作 ， 许 多 表面 缺陷 都 可 以 通过 堆 焊 进行 消除 。 

堆 焊 具有 焊接 的 一 般 规律 ， 原 则 上 所 有 的 熔 焊 方法 都 可 以 用 于 堆 焊 ， 但 它 有 上 自身 的 特 
点 ， 如 它 是 异种 金属 焊接 ,要求 尽 可 能 低 的 稀释 率 ， 特 别 注意 熔 合 区 污染 、 热 循环 和 热 应 力 
问题 ， 要 求 堆 焊 材料 与 基体 有 尽 可 能 好 的 润 湿性 和 流 平 性 等 。 堆 焊 材 料 则 从 普通 的 碳 钢 、 低 
合金 钢 到 高 级 合金 钢 、 镍 基 合 金 、 钼 基 合 金 、 铀 基 合 金 以 及 碳化 物 、 氧 化 物 陶 资 材料 。 广 泛 
应 用 于 航天 、 兵 器 、 电 站 、 和 矿山 、 治 金 、 机 械 、 化 工 、 农 机 以 及 工 模具 的 制造 与 修复 领域 。 


4S.1 火焰 堆 焊 


火焰 堆 焊 是 用 气体 火焰 作 热 源 ， 使 堆 焊 材料 熔 甫 在 基体 表面 的 一 种 堆 焊 方法 。 常 用 的 气 
体 火 焰 是 氧 乙 抉 焰 。 氧 乙 抉 焰 堆 焊 设 备 由 氧气 瓶 、 氧 气 减 压 器 、 乙 抉 发 生 器 、 回 火 保险 器 、 




















焊 炬 和 橡胶 管 等 组 成 。 
火焰 堆 焊 设 备 简 单 、 成 本 低 、 移 动 方便 ， 适合 现 场 施工 。 但 由 于 是 手工 操作 ， 劳 动 强度 
大 。 若 堆 焊 零件 数量 大 ， 且 形状 简单 ， 可 制造 一 个 预 热 、 堆 焊 和 后 热 工 序 的 半自动 化 堆 焊 设 


备 。 由 于 火焰 温度 较 低 ( 约 3000%C ), 稀释 率 低 (1% ~ 10%)， 单 层 堆 焊 厚度 可 小 于 
1. 0mm， 堆 焊 表 面 光滑 。 
45. 1.1 丝 ( 棒 ) 材 氧 乙 烽 焰 堆 焊 

一 般 使 用 碳化 焰 〈 氧 与 乙 抉 混合 比 小 于 1. 1) 堆 焊 。 但 镍 基 合 金 用 中 性 焰 ;， 铁 基 合金 用 
2 倍 的 乙 类 过 剩 焰 ; 高 铬 合金 铸铁 或 馆 基 合金 则 采用 3 倍 的 乙 块 过 剩 焰 ; 碳化 钨 堆 焊 则 视 基 
材 成 分 而 定 。 

绝 大 多 数 钢 制 工 件 不 用 熔剂 即 可 堆 焊 ， 但 堆 焊 铸铁 时 必须 用 熔剂 。 堆 焊 时 ， 采 用 前 倾 焊 
能 降低 稀释 率 ， 熔 深 越 浅 越 好 ， 并 尽量 用 小 号 焊 炬 和 焊 嘴 ， 预 热 和 缓 冷 能 大 大 减少 开裂 。 每 
堆 焊 一 层 的 最 大 厚度 以 1. 6mm 为 宜 ， 需 要 厚 焊 层 时 可 多 层 堆 焊 。 
45. 1.2 粉末 氧 乙 烽 焰 堆 焊 

采用 装 有 能 控制 送 粉 速度 的 特别 焊 炬 。 由 于 许多 不 能 制 成 丝 ( 棒 ) 状 的 堆 焊 材料 可 以 
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制 成 粉末 状 ， 这 就 扩大 了 氧 乙 燃 烙 堆 爆 的 使 用 范围 。 

采用 中 性 烙 或 轻微 碳化 烙 有 利于 降低 气孔 率 。 堆 焊 时 ， 焊 炬 要 垂直 对 着 工件 ， 并 保持 约 
13mm 的 距离 。 熔 茹 速度 和 喷嘴 直径 有 关 ， 通常 在 0.45~6. 8kg/h 范围 。 每 一 层 厚 度 一 般 不 
超过 1. 6mm， 最 多 允许 堆 爆 三 层 。 


45.2 电弧 堆 焊 














电弧 堆 爆 是 目前 一 种 主要 堆 焊 方法 ， 它 是 利用 焊条 或 电极 熔 敷 在 基 材 表面 的 一 种 堆 焊 方 
法 。 采 用 的 是 量 大 面 广 的 焊条 电弧 焊 机 ,设备 简单 、 移 动 灵活 、 成 本 低 ， 几 乎 所 有 的 实心 和 
药 忆 焊条 均 能 用 ， 应 用 广泛 。 


45.2.1 常规 焊条 电弧 堆 焊 


焊条 电弧 堆 焊 用 的 设备 和 焊条 电弧 焊 一 样 。 对 堆 焊 层 性 能 要 求 不 高 ， 且 采用 酸性 堆 焊 焊 
条 时 ， 选 用 弧 焊 变压器 ， 当 要 求 较 高 ， 且 采用 碱 性 低 氨 型 焊条 时 ， 必 须 选用 弧 焊 整流 器 或 直 
流 弧 焊 发 电机 。 堆 焊 时 希望 尽 可 能 小 的 熔 焊 区 ， 为 此 应 采用 小 电流 、 低 电压 、 慢 速 焊 ， 尽 可 
能 使 稀释 率 与 合金 元 素 的 烧 损 率 降 到 最 小 限度 ， 采 用 前 倾 焊 ， 并 防止 开裂 和 剥离 。 

焊条 电弧 堆 焊 温度 高 ， 热 量 集 中 ， 一 般 堆 焊 前 可 不 预 热 或 只 需 稍 加 预 热 ， 故 生产 效率 比 
氧 乙 类 焰 堆 焊 高 ， 工 件 变 形 小 ， 但 熔 深 大 ， 稀 释 率 达 15% ~ 25% ， 且 劳动 条 件 差 ， 对 焊工 操 
作 技 术 要 求 较 高 。 

常用 于 小 型 或 复杂 形状 零件 及 可 达 性 差 的 部 位 的 堆 焊 ， 也 广泛 用 于 现场 修复 工作 。 


45. 2.2 熔化 极 气体 保护 电弧 扒 焊 


熔化 极 气体 保护 电弧 堆 焊 是 利用 送 进 的 可 熔化 堆 焊 材料 与 基体 之 间 产 生 的 电弧 热 ， 使 堆 
焊 金 属 熔 甫 在 基 材 表面 的 一 种 堆 焊 方法 。 
熔化 极 气体 保护 电弧 堆 焊 设备 的 组 成 如 图 
45-1 所 示 。 焊 机 一 般 采 用 平 特性 的 直流 电 
源 ， 并 直流 反 接 ， 保 护 气体 是 从 焊 枪 中 连 
续 喷 出 的 ， 以 屏蔽 大 气 对 熔化 金属 的 
浸 蚀 。 

常用 氧气 、 二 氧化 碳 或 它们 的 混合 气 
体 作 保护 气 。 用 氧气 保护 时 ， 堆 焊 过 程 中 
合金 元 素 不 会 烧 损 ， 且 电弧 燃烧 稳定 ， 熔 
滴 过 渡 平 衡 ， 堆 焊 层 质量 高 ， 二 和 氧化 碳 气 












































图 45-1 熔化 极 气体 保护 电弧 堆 焊 设备 的 组 成 





体 保护 电弧 堆 焊 成 本 较 低 ,但 有 合金 元 素 1 爆 机 2 保护 气体 3 _ 送 丝 轮 
烧 损 问题 ， 电 弧 燃 烧 不 稳 ， 飞 溅 大 ， 堆 焊 4 一 送 丝 机 构 5 一 气 源 6 一 控制 装置 


层 质量 不 如 氧气 保护 的 好 。 

熔化 极 气体 保护 电弧 堆 焊 易 实现 机 械 化 和 自动 化 ,生产 效 率 高 ， 对 焊工 操作 技术 要 求 较 
低 ， 熔 甫 速度 可 与 单 丝 埋 弧 堆 焊 相 当 ， 但 设备 价格 较 高 ， 并 消耗 保护 气 ， 使 堆 焊 成 本 升 高 ， 
适用 于 堆 焊 区 域 小 、 形 状 不 规则 的 工件 或 小 零件 的 堆 焊 。 
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45.2.3 自 保护 电弧 堆 焊 


自 保 护 电 弧 堆 焊 是 熔化 极 气体 保护 电弧 堆 焊 的 一 个 变形 。 它 采用 管状 焊丝 ， 管 内 装 的 焊 
剂 有 造 气 剂 、 造 酒 剂 和 脱氧 剂 。 由 于 不 需要 外 部 保护 ， 焊 丝 伸 出 长 度 较 长 ， 焊 丝 直径 也 较 粗 
($2.4mm) ， 故 熔 甫 速度 比 气体 保护 的 快 ， 且 一 般 不 用 预 热 即 可 堆 焊 。 自 保护 电弧 堆 焊 一 般 
用 直流 反 接 ， 可 根据 需要 采取 手工 、 半 自动 或 自动 化 堆 焊 方式 。 主 要 堆 焊 铁 基 合 金 、 碳 化 钨 
和 销 基 合金 ， 并 限于 水 平 堆 焊 ， 不 适合 小 零件 的 堆 焊 。 


45. 2.4” 忽 极 氨 弧 堆 焊 


钨 极 毛 弧 堆 焊 是 在 氧气 保护 下 ， 利 用 钨 电极 与 基 材 间 产 生 的 电弧 作为 热源 ， 使 填充 金属 
熔 数 在 基 材 表面 的 一 种 堆 焊 工艺 。 所 用 设备 由 焊接 电源 、 控 制 箱 、 焊 枪 、 供 气 系统 和 水 冷 系 
统 等 组 成 。 手 工 钨 极 氧 弧 焊 设备 系统 如 图 45-2 所 示 。 为 了 减少 钨 极 对 堆 焊 层 的 沾 污 ， 推荐 
用 直流 正 接 。 堆 焊 材 料 有 丝 状 、 管 状 和 铸造 条 状 ， 其 进 给 和 电极 的 控制 是 分 别 进行 的 ， 故 堆 
焊 层 形状 容易 控制 ， 几 乎 可 在 任何 位 置 堆 焊 ， 而 且 表面 光洁 、 美 观 、 堆 焊 层 质量 高 。 与 氧 乙 
烽 焰 堆 焊 相 比 龟 极 氨 弧 堆 焊 电弧 能 量 较 集 中 ， 一 般 不 要 求 预 热 ， 且 熔 甫 速度 较 快 ， 工 件 吸 热 
小 、 变 形 小 ， 对 基 材 性 能 影响 小 ， 但 稀释 率 较 大 。 






















































































1 一 焊接 电源 2 一 控制 箱 3 
7 一 控制 线 ”8 一 气管 ”9 一 进 气 管 ”10 一 出 水 管 ”11 一 焊 枪 、12 一 工件 




















该 工艺 方法 适用 于 堆 焊 面积 小 、 质 量 要 求 高 、 形 状 复杂 的 工件 。 
45.2.5 振动 电弧 堆 焊 


振动 电弧 堆 焊 的 工作 原理 是 焊丝 在 送 进 的 同时 按 一 定 频率 振动 ， 造 成 焊丝 与 工件 周期 性 
的 短路 、 放 电 ， 使 焊丝 在 较 低 电压 下 熔化 ， 并 稳定 地 堆 焊 到 工件 表面 。 

振动 堆 焊 设备 主要 包括 堆 焊 机 床 、 堆 焊 机 头 、 电 源 、 电 气 控制 柜 和 冷却 液 供 给 装置 等 。 
堆 焊 电源 一 般 采用 直流 电源 ， 而 堆 焊 机 头 用 以 使 焊丝 按 一 定 频 率 和 振幅 振动 ， 并 以 一 定 速度 
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送 入 堆 焊 处 。 按 产生 振动 的 方式 不 同 可 分 为 电磁 式 和 机 械 式 。 为 了 防止 焊丝 和 焊 嘴 熔化 茜 连 
或 在 焊 嘴 上 结 漆 ， 需 向 焊 嘴 供给 少量 冷却 液 。 振 动 堆 焊 以 炊 深 小 、 堆 焊 层 薄 而 均匀 、 工 件 变 
形 小 为 特点 ， 适 用 于 小 批量 生产 或 修补 焊 。 


45.3” 埋 弧 堆 焊 


埋 弧 堆 焊 是 用 焊剂 层 下 连续 送 进 的 可 熔化 焊丝 和 基 材 之 间 产 生 的 电弧 作 热 源 ， 使 填充 材 
料 熔 甫 在 基 材 表面 的 一 种 堆 焊 方 法 。 堆 焊 时 焊 
剂 部 分 熔化 成 熔 渣 ， 浮 在 熔 池 表面 对 堆 焊 层 起 
保护 作用 ， 可 以 减少 空气 的 影响 ， 熔 渣 的 保温 
作用 使 熔 池 内 的 冶金 作用 比较 完全 ， 因 而 堆 焊 
层 的 化 学 成 分 和 性 能 比较 均匀 ， 结 合 强度 高 ， 
表面 也 光洁 平 直 。 

埋 弧 堆 焊 设备 可 与 埋 弧 焊 通用 ， 主 要 由 电 
源 、 控 制 箱 、 焊 丝 送 进 机构 、 焊 机 行走 机 构 及 
焊剂 输送 器 等 组 成 。 埋 弧 堆 焊 通 常 采用 大 电流 
(300~900A) 和 较 高 的 电流 密度 ， 加 上 焊剂 和 ep ee 
熔 渔 的 覆盖 ,使 热效率 较 高 ， 熔 数 速 度 快 ， 但。 市 诸 3 全 必 抵 池 4 烛 怒 杀 周 
稀释 率 高 。 由 于 使 用 连续 送 进 焊丝 〈 药 区 焊丝 5 焊接 电源 “6_ 电 控 箱 7 一 凝固 熔 注 8 一 熔融 熔 济 
或 带 极 ) ， 堆 焊 过 程 易 实 现 机 械 化 、 自 动 化 ， 是 ”9 一 得 剂 ”10 一 导电 嘴 “11 一 焊丝 “12 一 焊丝 送 进 轮 
进行 大 面积 堆 焊 的 理想 方法 。 埋 弧 焊 示意 图 如 13 一 焊丝 盘 “14 一 焊剂 输送 管 
图 45-3 所 示 。 

45. 3. 1 单 丝 埋 弧 堆 焊 

单 丝 埋 弧 堆 焊 是 目前 最 广泛 使 用 的 自动 堆 焊 方法 ， 其 堆 焊 层 平整 、 质 量 稳定 、 熔 籼 率 
高 ， 劳 动 条 件 好 ， 但 稀释 率 高 (20% ~ 60% ) ， 生 产 率 不 够 理想 。 为 降低 稀释 率 ， 可 采用 下 
坡 焊 、 降 低 电 流 、 增 加 电压 、 降 低 焊 接 速 度 、 电 弧 向 前 歇 、 增 大 焊丝 直径 等 措施 ， 并 且 用 堆 
焊 2~3 层 来 弥补 。 

45. 3.2 多 丝 埋 弧 堆 焊 

为 了 降低 稀释 率 和 提高 熔 数 速度， 在 单 丝 埋 弧 堆 焊 基础 上 发 展 了 多 丝 埋 弧 堆 焊 方法 。 多 
丝 埋 弧 堆 焊 有 多 种 形式 。 串 列 双 丝 双 弧 堆 烛 时， 第 一 个 电弧 电流 较 小 ， 后 一 电弧 采用 大 电 
流 ， 这 样 冷却 较 慢 ， 可 减少 滩 硬 和 开裂 倾向 ， 双 丝 、 三 丝 以 及 多 丝 并 列 ， 接 在 电源 的 一 个 极 
上 ， 同 时 向 堆 焊 区 送 进 ， 可 加 大 焊接 电流 ， 提 高 生产 率 ， 而 炊 深 可 与 单 丝 时 一 样 ; 串联 埋 弧 
堆 爆 时， 电弧 发 生 在 焊丝 之 间 ， 因 而 熔 深 更 浅 。 此 时 为 了 使 两 焊丝 均匀 熔化 ， 宜 采用 交流 电 
源 。 多 丝 埋 弧 堆 焊 的 熔 敷 速度 可 达 11.3~37. 7kg/h， 稀释 率 下 降 10%~15%。 

45. 3.3 带 极 埋 弧 堆 焊 
带 极 埋 弧 堆 焊 可 进一步 提高 熔融 速度 ， 其 焊 道 宽 而 平整 ， 熔 深浅 而 均匀 ， 稀 释 率 低 ， 最 
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低 可 达 10%。 一 般 带 极 厚 0.4~0. 8mm， 甚 至 可 达 1. Smm。 如 果 借 助 外 加 磁场 控制 电极 ， 则 
可 用 180mm 宽 的 带 极 进行 堆 焊 。 禹 极 埋 弧 堆 焊 设备 可 用 一 般 自 动 埋 弧 焊 机 改装 ， 也 可 用 专 
用 的 设备 。 如 果 用 添加 冷 带 极 的 双 带 埋 弧 堆 焊 ， 可 将 生产 率 提高 2. 5 倍 ， 而 稀释 率 降 至 5%。 


45.4 等 离子 踊 堆 焊 
等 离子 弧 堆 焊 是 利用 等 离子 弧 为 热源 ， 使 填充 金属 熔融 在 基 材 表面 的 堆 焊 方法 。 


等 离子 弧 温 度 高 ， 能 量 集 中 ， 传 热 率 和 热 利 用 率 高 ， 所 以 熔 敷 速度 较 快 ， 炊 深浅 ， 稀 释 
率 较 低 ， 工 件 变 形 也 小 。 但 由 于 热 梯度 较 大 ， 必 须 采 取 措 施 防 止 工件 开 刚 ， 大 工件 堆 焊 时 需 





等 离子 弧 堆 焊 设 备 比较 复杂 ， 其 价格 比 气体 保护 堆 焊 高 得 多 ， 参 数 的 调节 匹配 也 较 复 
杂 ， 何 况 喷 枪 寿命 较 短 ， 消 耗 的 氧气 量 多 ， 故 成 本 高 。 等 离子 弧 堆 焊 分 粉末 等 离子 弧 堆 焊 和 
填 丝 等 离子 弧 堆 焊 两 大 类 。 粉 末 等 离子 弧 堆 焊 主 要 用 于 耐 磨 层 堆 焊 ， 而 填 丝 等 离子 弧 堆 焊 主 
要 用 于 包 履 层 堆 焊 。 


45. 4. 1 粉末 等 离子 弧 堆 焊 


粉末 等 离子 弧 堆 焊 示 意图 如 图 45-4 所 示 。 这 里 转移 弧 做 主 热源 ， 其 电流 可 以 控制 工件 
的 加 热 、 熔 深 和 稀释 率 ， 直 接 影响 堆 焊 层 的 质量 ， 
非 转移 弧 作 二 次 热源 ， 它 补充 转移 弧 的 能 量 ， 并 
作为 转移 弧 的 导 弧 ， 其 电流 可 以 控制 粉末 的 熔 融 
状态 ， 对 堆 焊 过 程 的 稳定 性 和 熔 囊 率 有 较 大 影响 ， 
调节 送 粉 速度 和 堆 焊 速度 可 以 控制 堆 焊 层 的 厚度 ， 
改变 焊 炬 横向 摆动 幅度 则 可 获得 不 同 宽度 的 堆 焊 
层 。 堆 焊 层 的 厚度 通常 为 0.25~ 6mm， 且 平滑 整 
齐 ， 不 加 工 或 稍 加 工 即 可 使 用 。 

粉末 等 离子 弧 堆 焊 可 用 于 铁 基 、 镍 基 、 销 基 
合金 以 及 难 熔 合金 的 堆 焊 ， 碳 化 钨 颗粒 也 可 以 直 
接 添 加 到 熔 池 中 进行 堆 焊 。 适 合 于 低 熔点 基 材 的 。 | 转移 天 电 源 2 转移 弧 电源 3 一 保护 气 
堆 焊 和 要 求 稀 释 率 低 的 薄 堆 焊 层 。 焊 接 过 程 完 全 4 粉末 和 送 粉 气 5 冷却 水 6 离子 气 
机 械 人 化， 特别 适合 于 大 批量 、 高 效率 的 堆 焊 。 7 一 钨 极 ”8 一 高 频 振荡 器 


45. 4. 2 ” 填 丝 等 离子 弧 堆 焊 


填 丝 等 离子 弧 堆 焊 按 操作 方式 分 手工 堆 焊 和 自动 化 堆 焊 两 类 ， 根 据 填 丝 是 否 预 热 又 分 热 
丝 和 冷 丝 堆 焊 两 种 。 

手工 填 丝 等 离子 弧 堆 焊 设备 由 焊接 电源 、 焊 枪 、 控 制 电 路 、 气 路 及 水 路 等 组 成 。 自 动 堆 
焊 时 还 需 有 送 丝 机 构 、 焊 接 小 车 或 转动 夹具 。 冷 丝 堆 焊 时 凡是 能 拔 成 丝 状 的 材料 大 多 以 自动 
方式 送 给 。 冷 丝 堆 焊 在 工艺 和 堆 焊 层 质量 上 都 较 稳 定 ， 但 生产 率 较 低 ， 主 要 用 于 各 种 阀门 堆 
焊 和 小 面积 堆 焊 耐 层 、 耐 蚀 层 。 利 用 附加 电源 预先 加 热 焊丝 的 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 能 提高 焊丝 
的 熔化 速度 ， 用 双 热 丝 则 可 进一步 提高 熔 数 速度 。 双 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 示 意图 如 图 45-5 所 
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图 45-4 ”粉末 等 离子 弧 堆 爆 示 意图 











示 。 预 热 焊丝 的 电源 是 独立 于 等 离子 弧 电 源 
的 交流 电源 。 堆 焊 时 ， 调 节 电 流 值 使 两 填 丝 
在 电阻 热 作 用 下 加 热 到 熔点 ， 并 被 连续 熔融 
在 等 离子 弧 前 面 的 基 材 上 ， 随 后 等 离子 弧 将 
它 与 基 材 熔 焊 在 一 起 。 热 等 离子 弧 堆 焊 的 特 
点 是 稀释 率 低 ， 且 易 控制 ,工件 变形 小 ， 炊 
表 速 度 快 ， 适 用 于 大 面积 自动 堆 焊 ， 如 压力 
容 需 内 壁 包 获 层 堆 焊 。 


45.5” 电 漆 堆 焊 


电 滞 堆 爆 是 利用 电流 通过 液体 熔 潜 所 产 全 人 全 
生 的 电阻 热 作为 热源 ， 使 填充 金属 熔 娄 在 基 。。“。“， 训 训 吉 入， 8 也 热电 源 (交流 ) 

材 表 面 的 堆 焊 方法 。 

电 清 堆 焊 一 般 用 平 外 特性 的 交流 电源 。 电 渣 堆 焊 的 特点 是 熔 甫 速度 快 ， 一 次 可 堆 焊 很 厚 
的 一 层 ， 可 采用 实心 焊丝 、 管 状 焊丝 、 板 状 或 带 板 进行 堆 焊 ， 适 用 于 堆 焊 厚度 较 大 和 表面 形 
状 简单 的 大 、 中 型 零件 。 

电 渣 堆 爆 设备 包括 电源 、 堆 爆 机 头 〈 包 括 送 丝 机 构 、 摆 动机 构 及 上 下 行走 机 构 ) 、 电 控 
系统 以 及 水 冷 成 形 滑 块 。 电 渣 堆 焊 的 渣 池 除了 有 保护 金属 熔 池 不 被 空气 污染 的 作用 外 ， 还 对 





图 45-5 双 热 丝 等 离子 弧 堆 焊 示意 图 























埋 弧 堆 焊 更 宽 的 板 极 〈300mm ) ， 所 得 堆 焊 层 更 宽 ， 表 面 平 滑 ， 熔 深 均 匀 ， 稀 释 率 也 较 低 。 
但 电 漆 堆 焊 的 缺点 是 熔 合 线 附近 成 分 变化 过 陡 ， 高 温 使 用 时 堆 焊 层 易 剥 离 。 因 此 为 了 防止 剥 
离 ， 常 采用 第 一 层 用 埋 弧 堆 焊 ， 第 二 层 用 电 洼 堆 焊 ， 这 样 不 仅 生产 率 较 高 ， 而 且 能 得 到 结合 
牢固 的 光滑 表面 的 堆 焊 层 。 此 外 ， 由 于 电 渣 堆 焊 时 ， 基 材 热 输入 较 大 ， 故 焊接 后 进行 热 
处 理 。 


45.6 激光 堆 焊 








将 激光 作为 热源 ， 在 低 于 10“W/cm 的 能 量 密度 下 可 以 实现 自 熔 合金 粉末 的 堆 焊 。 激 光 
的 能 量 密 度 较 高 ， 堆 焊 速 度 可 以 很 快 ， 激 光 能 量 可 以 精确 控制 和 导向 ， 因 此 采用 激光 堆 焊 技 
术 可 以 获得 精密 和 高 质量 的 堆 焊 层 。 

激光 堆 焊 设备 一 般 由 激光 带 、 光 路 、 送 粉 装置 、 控 制 系 统 和 工作 台 等 部 分 组 成 。 国 内 用 
于 堆 焊 的 激光 器 一 般 为 C0, 激光 器 ,功率 在 3~5kW 范围 。 激 光 堆 焊工 艺 方法 可 以 采用 预 置 
粉末 激光 重 熔 法 ， 也 可 以 采用 自动 送 粉 堆 烛 法， 根据 送 粉 喷嘴 与 激光 束 的 相对 位 置 ， 自 动 送 
粉 堆 焊 又 有 侧 向 送 粉 和 同 轴 送 粉 两 种 。 

粉末 预 置 激光 重 熔 堆 焊 时 ， 可 以 将 合金 粉末 用 有 机 黏 结 剂 调和 ， 然 后 涂 履 到 母 材 表面 ， 
预 置 涂 层 陈 干 后 方 可 用 激光 进行 重 熔 ， 以 获得 无 气孔 的 堆 焊 层 。 有 机 黏 结 剂 的 种 类 很 多 ， 如 
异 两 醇 、 纤 维 素 与 丙酮 的 混合 液 、 松 香 与 乙醇 的 混合 液 等 。 采 用 有 机 黏 结 剂 预 置 合金 粉末 时 
应 当 考 虑 到 增 碳 对 堆 焊 层 的 质量 可 能 造成 影响 。 用 有 机 黏 结 剂 预 置 粉末 的 方法 一 般 是 手工 操 
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上。 文 用 表面 工程 手册 





作 ， 工 序 比 较 复 杂 ， 生 产 率 较 低 ， 为 了 提高 效率 ， 近 年 来 广泛 采用 热 喷涂 方法 预 置 粉末 ， 这 
种 方法 提高 了 堆 焊 效率 和 质量 ,但 堆 焊 成 本 也 相应 提高 了 。 

采用 送 粉 装置 实现 自动 送 粉 激光 堆 焊 近年 来 得 到 了 快速 发 展 ， 它 不 仅 提高 了 堆 焊 效率 ， 
而 且 使 堆 焊 过 程 实现 了 自动 化 ， 堆 焊 层 质 量 显 车 提高 。 侧 向 送 粉 的 喷嘴 结构 简单 ， 成 本 低 ， 
但 粉末 利用 率 很 低 ， 同 轴 送 粉 可 以 显著 提高 粉末 利用 率 ， 只 是 对 喷嘴 提出 了 较 高 的 技术 要 
求 ， 堆 焊 过 程 金 属 蒜 气 和 飞溅 容易 污染 光学 需 件 。 

激光 堆 焊 所 针对 的 母 材 主要 是 钢铁 材料 ， 近 年 来 在 铝 合金 、 铜 合金 、 钊 基 合 金 及 钛 合金 
上 采用 激光 堆 焊 制备 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 抗 高 温 涂 层 技术 也 开展 了 广泛 研究 。 所 堆 焊 的 合金 材料 
包括 镍 基 、 铁 基 、 销 基 自 熔 合 金 ， 以 及 这 些 自 熔 合金 与 陶 奖 颗粒 的 复合 粉末 材料 。 激 光 堆 焊 
技术 在 国内 外 的 研究 十 分 活跃 ， 我国 由 于 受 激光 带 价 格 的 制约 生产 中 的 应 用 仍 未 达到 普及 的 
程度 ,但 随 着 国产 激光 器 制造 成 本 的 不 断 降低 ， 激 光 堆 焊 的 应 用 前 景 将 十 分 可 观 ， 潜 在 的 应 
用 领域 如 在 刀具 和 钻探 工具 上 堆 焊 WC 提高 耐 磨 性 ， 在 汽轮机 和 水 轮机 叶片 上 堆 焊 Co-Cr- 
Mo 合金 提高 耐 磨 性 和 耐 气 蚀 性 ， 在 模具 上 堆 焊 Co 包 WC 和 镍 基 合 金 以 提高 模具 寿命 ， 在 思 
辊 及 发 动机 的 凸轮 、 活 塞 环 等 部 件 上 堆 焊 耐 磨 、 抗 疲劳 合金 等 。 


45.7 ”聚焦 光束 粉 未 堆 焊 


聚焦 光束 堆 焊 是 以 聚焦 了 的 氨 灯 辐射 光 为 热源 ， 加 热 堆 焊 材 料 使 其 熔化 并 熔 甫 在 母 材 上 
形成 堆 焊 层 的 方法 。 聚 焦 光 束 堆 焊 主要 采用 各 种 自 熔 性 合金 粉末 为 堆 焊 材料 。 它 又 可 分 为 预 
置 粉 末 光 束 重 熔 堆 焊 法 和 自动 送 粉 光 束 堆 焊 法 ， 后 者 在 堆 焊 时 和 氧 乙 烽 火 焰 、 激 光 堆 焊 一 
样 ， 在 堆 焊 工艺 上 可 以 分 别 用 一 步 法 或 二 步 法 来 获得 堆 焊 层 。 

聚焦 光束 的 能 量 密度 较 氧 乙 块 火焰 高 1 个 数量 级 ， 所 以 燃 甫 效率 高 一 些 ， 而 且 不 会 对 燃 
池 增 碳 污染 堆 焊 金属 。 与 等 离子 弧 相 比 ， 聚 焦 光 束 的 能 量 密度 低 一 些 ， 故 熔融 效率 较 低 ， 但 
聚焦 光束 属于 平静 热源 ， 对 堆 焊 熔 池 无 机 械 力 和 电磁 力 的 作用 ， 故 可 以 获得 较 低 的 稀释 率 ， 
而 且 堆 焊 过 程 不 受 母 材 电 、 磁 等 性 质 的 限制 。 由 于 聚焦 光束 的 光斑 较 激光 大 一 些 ， 所 以 尽管 
聚焦 光束 堆 焊 速度 不 如 激光 堆 焊 快 ， 但 一 次 可 以 获得 较 宽 的 堆 焊 层 ， 大 面积 堆 焊 时 可 以 减少 
搭 接 次 数 ， 这 对 于 减少 缺陷 、 提 高 堆 焊 层 质 量 是 至 关 重 要 的 。 

一 台 聚 焦 光 束 堆 焊 设备 一 般 由 光源 、 至 焦 系统 、 冷 却 系 统 、 电 源 、 控 制 系统 及 工作 台 组 
成 。 目 前 国内 研制 的 聚焦 光束 加 热 设 备 的 最 大 功率 为 5kW， 光 斑 直 径 为 5mm。 采 用 送 粉 装 
置 可 以 实现 自动 堆 焊 过 程 。 

衡量 光束 堆 焊 层 质量 的 主要 指标 包括 堆 焊 层 成 形 、 稀 释 率 以 及 堆 焊 层 中 是 否 存在 冶金 缺 
陷 等 。 采 用 粉末 预 置 光 束 重 熔 法 堆 焊 时 ， 影 响 光 束 堆 焊 质量 的 工艺 因素 包括 光束 的 能 量 参 
数 、 堆 焊 速 度 、 粉 末 预 置 层 的 厚度 和 宽度 、 黏 结 剂 的 加 入 量 等 ， 而 自动 送 粉 光束 堆 焊 时 ， 主 
要 因素 是 光束 能 量 参数 、 堆 焊 速度 、 送 粉 参数 等 。 


45. 7. 1 预 置 粉 末 光 束 重 熔 堆 焊 法 


该 方法 是 用 黏 结 剂 将 合金 粉末 预 置 在 工件 表面 ， 然 后 用 光束 重 熔 形 成 堆 焊 层 。 此 时 光束 
的 能 量 密度 与 光束 扫描 速度 是 影响 堆 焊 层 质 量 的 重要 因素 ， 这 两 个 参数 的 任意 组 合 可 以 得 到 
不 同 的 堆 焊 热 输入 。 采 用 过 小 的 光束 扫描 速度 时 ， 堆 焊 金 属 的 氧化 烧 损 及 母 材 的 过 度 熔化 将 
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恶化 堆 焊 层 成 形 ， 且 堆 焊 层 被 严重 稀释 ， 难 以 保证 其 设计 性 能 。 而 光束 扫描 速度 过 大 ， 堆 焊 
热 输 入 的 降低 不 仅 会 使 堆 焊 材料 熔化 不 充分 ， 堆 焊 层 表面 及 内 部 出 现 孔洞 ， 同 时 也 导致 母 材 
表面 熔化 不 足 ， 降 低 了 堆 爆 层 与 母 材 的 结合 质量 。 为 保证 堆 焊 层 的 高 质量 ， 光 束 扫描 速度 存 
在 最 佳 范围 。 

粉末 预 置 层 的 宽度 会 影响 到 堆 焊 层 与 母 材 的 结合 情况 。 当 粉末 预 置 层 宽度 大 于 光斑 直径 
时 ， 焊 道 边缘 由 于 光束 能 量 密度 较 低 ， 堆 焊 合 金粉 未 熔化 不 充分 ， 不 能 在 母 材 表面 良好 润 
湿 ， 堆 焊 层 易 出 现 边缘 翘 曲 ;， 当 粉末 预 置 层 宽度 过 小 时 ， 由 于 母 材 金属 的 过 度 熔 化 会 在 焊 趾 
处 产生 类 似 咬 肉 的 缺陷 。 

在 热 输 入 一 定 的 条 件 下 ， 粉 末 预 置 层 的 厚度 在 很 大 程度 上 决定 了 堆 焊 层 的 稀释 率 ， 进 而 
影响 堆 焊 层 的 宏观 硬度 及 其 与 母 材 的 结合 质量 。 粉 末 预 置 层 较 薄 时 ， 堆 焊 层 的 稀释 率 较 大 ; 
而 粉末 预 置 层 较 厚 时 ， 稀 释 率 降低 ， 但 预 涂 层 厚度 过 大 会 因 母 材 熔 化 不 足 导 致 堆 焊 层 与 母 材 
结合 不 良 或 未 结合 。 在 热 输 入 一 定时 ， 极 限 厚度 与 合金 粉末 的 熔点 有 关 ， 熔 点 越 低 ， 则 允许 
的 粉末 预 置 层 极 限 厚度 越 大 。 与 常规 堆 焊 方法 相 比 ， 光 束 粉 末 堆 焊 即 使 在 堆 焊 层 很 薄 的 情况 
下 ， 仍 可 保证 较 小 的 稀释 率 。 

光束 堆 焊 层 的 硬度 与 粉末 预 置 层 厚度 有 着 密切 的 联系 。 当 预 涂 层 厚度 较 小 时 ， 光 束 堆 焊 
层 的 宏观 硬度 均 低 于 同 种 材料 的 热 喷 涂 层 ; 随 着 预 涂 厚 度 的 增加 ， 堆 焊 层 的 硬度 逐渐 达到 并 
超过 同 种 材料 的 热 喷 涂 层 ; 当 厚 度 超过 某 一 定 值 时 ， 堆 焊 层 的 硬度 将 趋 于 稳定 。 

45. 7.2 自动 送 粉 堆 焊 

自动 送 粉 光束 堆 焊 过 程 中 可 调节 的 参数 有 光束 能 量 参 数 、 堆 焊 速 度 和 送 粉 速率 。 光 束 的 
能 量 参数 和 堆 焊 速度 影响 堆 焊 热 输 入 的 大 小 ， 送 粉 速率 与 堆 焊 速 度 影响 堆 焊 焊 道 单位 长 度 的 
粉末 质量 ， 即 线 质量 ， 而 堆 焊 热 输 入 和 粉 未 线 质量 不 仅 决定 了 堆 焊 层 的 宽度 和 厚度 以 及 堆 焊 
稀释 率 和 粉末 利用 率 ， 而 且 还 直接 影响 到 堆 焊 层 与 母 材 的 冶金 结合 质量 ， 因 此 是 自动 送 粉 光 
束 堆 焊 时 两 个 至 关 重 要 的 参数 。 其 变化 既 可 通过 调节 送 粉 速率 ， 也 可 通过 调节 光束 扫描 速率 
实现 。 实 践 证 明 存 在 一 个 热 输 入 与 线 质量 相 匹 配 的 区 域 ， 只 有 在 这 个 区 域内 才 有 可 能 获得 与 
母 材 冶金 结合 良好 的 堆 焊 层 。 同 样 可 通过 调节 堆 焊 热 输入 和 送 粉 线 质量 ， 以 获得 较 低 的 稀释 
率 、 较 高 的 粉末 利用 率 和 所 和 需 的 堆 焊 层 尺寸 。 


45.8 ”摩擦 堆 焊 


摩擦 堆 焊 是 利用 堆 焊 材料 与 母 材 之 间 的 相对 运动 所 产生 的 摩擦 热 为 热源 ， 将 堆 焊 材料 转 
移 到 母 材 表面 形成 堆 焊 层 的 工艺 方法 。 堆 焊 环 形 焊 颖 时 ， 堆 焊 材 料 和 堆 焊 件 均 绕 几何 轴线 做 
旋转 运动 ; 在 平板 上 堆 焊 直 焊 颖 时 ， 工 件 不 动 ， 堆 焊 材 料 〈 棒 状 ) 作 旋 转 和 直线 运动 。 平 
板 上 堆 焊 直 焊 缝 的 摩擦 堆 焊 方法 更 具 实 用 价值 。 

摩擦 堆 焊 示意 图 如 图 45-6 所 示 ， 棱 状 堆 焊 材料 旋转 并 与 母 材 表面 接触 ， 依 靠 接 触 面 摩 
擦 所 产生 的 热 使 结合 面 两 侧 的 材料 达到 热塑性 状态 ， 此 时 施加 项 锻压 力 实现 堆 焊 金属 与 母 材 
的 连接 ， 与 此 同时 堆 焊 件 沿 堆 焊 方向 直线 运动 ， 以 形成 连续 堆 焊 层 ， 堆 焊 层 厚 度 范 围 为 
1.0~2. 0mm。 摩 擦 堆 焊 的 加 热 过 程 经 过 初始 摩擦 、 不 稳定 摩擦 、 稳 定 摩 擦 及 热塑性 层 形成 
等 阶段 ， 持 续 时 间 取 决 于 堆 焊 材 料 的 直径 、 转 速 、 摩 擦 正 压力 、 堆 焊 材料 及 母 材 的 热 物 理 参 
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数 等 。 而 堆 焊 层 的 质量 主要 取决 于 堆 焊 材料 的 转速 、 堆 
焊 材 料 与 母 材 间 的 横向 和 运动 速度 、 堆 焊 材 料 与 母 材 间 的 
压力 。 

摩擦 堆 烛 过程 不 产生 烟尘 和 飞溅 ， 能 量 利用 率 较 
高 ， 是 一 种 高 效 、 清 洁 的 先进 堆 焊 方法 。 与 常规 堆 焊 技 
术 相 比 ， 摩 擦 堆 爆 可 以 用 于 异种 材料 间 的 堆 焊 ， 堆 焊 层 
是 由 强烈 的 热 锻造 作用 形成 的 固 相 组 织 ， 因 而 可 以 避免 
熔化 堆 焊 时 容易 产生 的 冶金 缺陷 ; 堆 焊 层 的 成 分 几乎 不 
被 摩擦 稀释 ， 因 而 可 以 得 到 洁净 、 致 密 、 唱 粒 细 小 、 力 
学 性 能 优良 、 表 面 平 整 的 堆 焊 层 ， 一 般 只 需 去 除 厚 度 图 45-6 “摩擦 堆 焊 示 意 医 
0. 1mm 左右 即 可 获得 光洁 的 工作 表面 。 1 一 旋转 的 堆 焊 材料 “2 一 轴 向 载荷 

摩擦 堆 焊 同样 可 以 通过 多 道 搭 接 工艺 获得 大 面积 堆 3 一 塑性 层 4 一 堆 焊 层 5 一 母 材 
焊 层 。 在 多 道 搭 接 堆 焊 时 ， 相 邻 两 焊 道 的 搭 接 区 易 产 生 
未 焊 透 缺陷 ， 选 择 合适 的 搭 接 量 可 以 避免 未 焊 透 。 焊 道 之 间 的 良好 连接 不 能 弥补 堆 焊 层 与 母 
材 之 间 的 未 焊 合 ， 但 可 以 改善 整个 堆 焊 层 表面 的 连续 性 ， 当 对 堆 焊 层 的 耐 蚀 性 要 求 高 的 情况 
下 ， 需 要 将 未 焊 透 的 焊 道 边缘 部 分 机 加 工 切除 后 方 可 堆 焊 后 续 焊 道 ， 这 样 可 以 保证 整个 堆 焊 
层 与 母 材 间 实现 均匀 的 冶金 结合 。 男 外 ， 堆 焊 材 料 与 母 材 间 的 相对 横 癌 运动 会 导致 连续 产生 
的 堆 焊 层 的 高 温 区 暴露 在 大 气 中 ， 有 可 能 将 氧化 物 带 入 堆 焊 层 ， 故 根据 堆 焊 材料 的 情况 应 当 
采取 必要 的 气体 保护 措施 。 
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第 8 篇 
热处理 表面 工程 技术 


化 学 热处理 


46.1 概述 


为 使 钢 件 表面 获得 高 的 硬度 ， 心 部 又 具有 高 的 韧性 ， 或 者 需 使 钢 件 表面 具有 某 些 特殊 的 
力学 或 物理 、 化 学 性 能 ， 仅 用 表面 淳 火 及 相应 的 回 火 往往 难以 达到 目的 。 若 零件 表面 要 求 高 
的 耐 蚀 性 、 耐 酸性 和 耐 热 性 等 性 能 ， 用 表面 沪 火 或 其 他 热处理 根本 不 可 能 达到 (除非 选用 
昂贵 的 高 级 材料 ) 。 此 时 ， 运 用 化 学 热处理 可 以 赋予 钢 件 所 需 的 这 些 性 能 。 

化 学 热处理 是 表面 合金 化 与 热处理 相 结合 的 一 种 工艺 。 它 是 将 金属 或 合金 件 置 于 一 定 温 
度 的 活性 介质 中 保温 ， 使 一 种 或 几 种 元 素 渗入 工件 表层 ， 以 改变 成 分 、 组 织 和 性 能 的 热处理 
工艺 。 通 过 化 学 热处理 不 仅 能 够 实现 表面 强化 ， 而 且 在 提高 表面 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 等 性 能 
的 同时 ,保持 了 心 部 的 强 蔬 性 ， 使 钢 件 具有 更 高 的 综合 力学 性 能 ， 提 高 了 工件 的 抗 氧化 性 、 
耐 磨 性 。 

1. 化 学 热处理 的 目的 

1) 提高 金属 表面 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ， 如 渗 氮 可 使 金属 表面 硬度 达到 950~ 1200HV ; 
渗 硼 可 使 金属 表面 硬度 达到 1400~2000HV 等 ， 从 而 使 工件 表面 具有 极 高 的 耐 磨 性 。 

2) 提高 材料 的 疲劳 强度 ， 如 渗 碳 、 渗 氮 、 渗 铭 等 渗 层 中 由 于 相 变 使 体积 发 生变 化 ， 导 
致 表层 产生 很 大 的 残余 压 应 力 ， 从 而 提高 疲劳 强度 。 

3) 使 金属 表面 具有 良好 的 抗 香 着 、 抗 咬合 的 能 力 和 降低 摩擦 因数 ， 如 渗 硫 等 。 

4) 提高 金属 表面 的 耐 蚀 性 ， 如 渗 氮 、 渗 铝 等 。 

2. 化 学 热处理 的 特点 

1) 渗 层 与 基体 金属 之 间 是 冶金 结合 ， 结 合 强 度 很 高 ， 渗 层 不 易 脱 落 或 剥落 。 

2) 由 于 外 部 原子 的 渗入 ， 通 和 常 在 工件 表面 形成 压 应 力 层 ， 有 利于 提高 工件 的 疲劳 























强度 。 
3) 通过 选择 和 控制 渗入 的 元 素 及 渗 层 深 度 ， 可 使 工件 表面 获得 不 同 的 性 能 ， 以 满足 各 
种 工 况 条 件 。 


4) 化 学 热处理 通常 不 受 工件 几何 形状 的 局 限 ， 并 且 绝 大 部 分 化 学 热处理 具有 工件 变形 
小 、 精 度 高 、 尺 寸 稳定 性 好 的 特点 。 

5) 所 有 化 学 热处理 均 可 改善 工件 表面 的 综合 性 能 。 大 多 在 提高 力学 性 能 的 同时 ， 还 能 
提高 表面 层 的 耐 蚀 、 抗 氧化 、 减 摩 、 耐 麻 、 耐 热 等 性 能 。 

6) 化 学 热处理 后 的 工件 实际 上 具有 (表面 - 心 部 ) 复合 材料 的 特点 ， 可 大 大 节约 贵重 
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的 金属 材料 ， 降 低 成 本 ， 经 济 效益 显著 。 

3. 化 学 热处理 进行 的 必要 条 件 

(1) 基体 金属 和 渗 和 人 元素 所 组 成 的 二 元 或 多 元 相 图 除了 表面 涂 覆 和 离子 注入 等 处 理 
方法 外 ， 基 体 金 属 和 渗入 元 素 所 组 成 的 二 元 或 多 元 相 图 是 化 学 热处理 的 依据 。 只 有 当 渗 入 元 
素 能 溶 入 基体 金属 中 或 与 基体 金属 形成 化 合 物 时 ， 才 能 进行 相应 的 化 学 热处理 。 例 如 Fe-Fe; 
C 相 图 中 y-Fe 可 溶解 较 大 量 的 碳 (C 的 质量 分 数 最 大 为 2. 11% ) ， 所 以 可 以 进行 渗 碳 ; 又 如 
Fe-B 相 图 指出 ， 铁 可 以 与 硼 形 成 Fe,B 和 FeB 化 合 物 ， 因 此 可 以 渗 硼 ， 并 得 到 相应 的 化 合 物 
层 ; 再 如 由 Cu-Zn 相 图 可 知 ， 锌 不 仅 可 溶解 在 铜 中 ， 而 且 随 锌 含量 的 增加 会 形成 一 系列 的 化 
合 物 ,试验 证 明 铜 可 以 渗 锌 ,而 且 随 锌 含量 增加 可 得 到 黄 铜 的 渗 层 和 由 铜 与 锌 所 形成 的 一 系 
列 化 合 物 的 渗 层 ; 然而 Cu-W 相 图 表明 ， 这 两 种 元 素 之 间 既 不 互 溶 ， 也 不 形成 化 合 物 ， 所 以 
即使 在 高 温 下 也 不 能 实现 铜 的 渗 铝 处 理 。 总 之 ， 相 图 不 仅 指出 了 化 学 热处理 的 可 能 性 ， 而 且 
可 以 用 来 预计 化 学 热处理 后 表面 层 的 组 成 相 。 

(2) 渗入 元 素 与 基体 金属 元 素 的 相互 作用 ”在 预测 多 元 共 渗 结果 时 ， 既 要 考虑 到 共 渗 
介质 内 提供 各 种 渗入 元 素 的 物质 之 间 的 相互 作用 ， 还 必须 研究 每 一 渗入 元 素 与 基体 金属 的 相 
互 作用 及 各 渗入 元 素 在 基体 金属 内 扩散 时 的 相互 作用 ， 参 与 形成 扩散 层 的 各 元 素 之 间 的 化 学 
亲和力 将 影响 共 渗 的 结果 。 

(3) 渗入 元 素 在 介质 中 具有 和 较 高 的 化 学 势 ” 为 了 使 可 能 渗入 的 元 素 由 介质 传递 到 工件 
表面 ， 要 求 渗 入 元 素 在 介质 内 的 化 学 势必 须 高 于 基体 金属 内 相应 元 素 的 化 学 势 。 它 们 之 间 的 
化 学 势 差 是 实现 渗入 元 素 传递 的 驱动 力 。 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 该 化 学 势 差 越 大 通常 有 
越 高 的 渗 速 。 例 如 渗 碳 时 要 求 介 质 中 碳 的 化 学 势 (或 碳 势 ) 高 于 工件 表面 上 碳 的 化 学 势 。 
若 前 者 低 于 后 者 ， 则 会 出 现 脱 碳 。 介 质 中 某 元 素 的 化 学 势 取决 于 其 组 成 和 温度 。 工 件 表面 上 
某 一 元 素 的 化 学 势 则 取决 于 化 学 成 分 和 温度 。 为 了 使 渗入 元 素 从 工件 表面 渗入 基体 以 形成 一 
定 厚度 的 渗 层 ， 同 样 要 求 工 件 表面 上 渗入 元 素 的 化 学 势 大 于 基体 金属 内 该 元 素 的 化 学 势 ， 这 
种 化 学 势 梯度 是 引起 该 元 素 由 表面 向 内 部 扩散 的 驱动 力 。 由 于 渗入 元 素 的 化 学 势 与 基体 金属 
的 化 学 成 分 和 温度 有 关 ， 所 以 化 学 成 分 不 同 的 钢 渗 矶 能 力 是 不 同 的 ， 例 如 硅 、 硼 和 铝 可 提高 
钢 中 矶 的 化 学 势 ， 所 以 硅 含 量 较 高 的 钢 渗 碳 后 表面 碳 合 量 和 渗 层 厚度 都 较 小 。 又 如 向 钢 中 渗 
入 硼 、 硅 或 馈 时 ， 由 于 这 些 元 素 由 表面 渗入 ， 提 高 了 表面 碳 的 化 学 势 ， 所 以 在 渗入 这 些 元 素 
的 同时 将 引起 碳 由 表 向 里 扩散 ， 造 成 渗 层 下 面 矶 原子 的 定 集 。 

上 述 三 个 条 件 是 实现 化 学 热处理 的 必要 条 件 ， 为 了 使 某 一 化 学 热处理 有 应 用 的 价值 ， 还 
要 求 有 足够 大 的 产生 渗入 元 素 的 相 界 面 ， 在 工件 表面 上 进行 反应 和 一 定 的 扩散 速率 ， 它 们 是 
实现 化 学 热处理 的 充分 条 件 ， 这 关系 到 渗 速 和 生产 率 。 


46.2 滩 供 


渗 碳 是 指 为 了 增加 工件 表层 的 含 碳 量 并 获得 一 定 的 碳 浓度 梯度 ， 而 将 工件 放 在 渗 碳 介质 
中 加 热 并 保温 ， 使 碳 原子 渗 和 人 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 渗 碳 赋予 工件 表层 具有 高 碳 钢 淳 火 后 
的 硬度 和 耐 磨 性 ， 心 部 则 具有 低 碳 马 氏 体 或 临界 区 湾 火 组 织 的 强 韧 性 ， 有 利于 提高 零件 的 承 
载 能 力 和 使 用 寿命 。 渗 碳 是 典型 的 化 学 热处理 工艺 。 因 此 ， 渗 碳 工艺 被 广泛 应 用 于 机 械 制造 
业 。 目 前 ， 渗 碳 方法 有 气体 渗 碳 、 液 体 渗 碳 、 国 体 渗 碳 和 特殊 渗 碳 法 。 
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常用 渗 碳 钢 中 碳 的 质量 分 数 为 0.1% ~ 0.25% ， 渗 碳 温度 为 900~ 950% ， 渗 碳 层 深 与 } 
矶 温度 (7T， 单 位 为 K) 和 渗 矶 时 间 (+:， 单 位 为 h) 的 关系 通常 可 采用 Harris 公式 进行 近 
计算 : 

6=660exp( —8287/T)t 

而 渗 碳 工艺 中 碳 势 的 测定 、 控 制 和 调节 ， 对 保证 渗 碳 质量 和 提高 渗 碳 速 度 有 着 非常 重要 的 影 
响 。 目 前 ， 碳 势 的 测定 和 控制 可 采用 露点 仪 、C0, 红 外 仪 、 氧 探 尖 及 电阻 法 等 。 

部 分 渗 矶 钢 渗 矶 处 理 前 要 先进 行 正 火 或 调 质 处 理 ， 渗 矶 后 工件 则 均 需 进行 溢 火 和 低温 回 
火 (150~200%C ) 处 理 。 至 于 零件 非 渗 碳 表面 可 采用 防 渗 镀 钢 层 、 涂 料 防 渗 法 ， 或 采用 增 大 
加 工 余 量 法 进行 防 渗 处 理 。 


46. 2. 1 气体 渗 碳 


1. 滴 注 式 气 体 渗 碳 

气体 渗 碳 是 最 常用 的 渗 碳 方法 ， 它 是 向 密封 的 炉 饶 中 通 入 能 够 分 解 出 碳 原子 的 介质 ， 形 
成 渗 矶 气氛 ， 对 工件 进行 渗 碳 的 工艺 。 气 体 渗 碳 炉 内 要 求 保 持 一 定 的 正 压 ， 并 装 有 风扇 使 炉 
内 气氛 均匀 ， 以 便 准确 地 控制 碳 势 。 

气体 渗 碳 介质 及 工艺 方法 很 多 ， 其 中 滴 注 式 气 体 渗 碳 是 把 含 碳 有 机 液体 滴 入 或 注入 气体 
活 碳 炉 炉 膛 内 ， 使 之 受热 裂解 ， 析 出 活性 痰 原子 渗入 工件 进行 渗 碳 的 。 滴 注 式 气体 渗 碳 主要 
应 用 于 并 式 炉 小 批量 生产 。 

作为 渗 碳 剂 要 求 具有 产 气量 大 ， 碳 当量 较 小 ， 碳 氧 原 子 数 比 大 于 1， 气氛 中 CO 的 含量 
稳定 ， 价 格 低廉 ， 货 源 丰富 ， 安 全 性 好 的 特点 。 常 用 有 机 液体 渗 碳 剂 的 性 能 见 表 46-1。 

表 46-1 常用 有 机 液体 渗 碳 剂 的 性 能 

相对 | 密度 着 火 




























































































, 沸点 | 内 点 | 二 i 碳 当量 | 碳 氧 | 产 气 量 
名 称 分 子 式 | 分 子 | (20%C ) 温度 渗 矶 反应 式 加 人 
攻 /ZC |7T /g | 摩尔 比 |/ (m3/kg) 
质量 |/(g/mL) /C 
了 CH;OH 32 | 0.7924 | 64.5 | 11 |463.9 CH3OH-CO+2H2 = 1 = 
乙醇 C,HsOH 46 | 0.7854 | 78.4 | 13 |422.7 C,HsOH—[ CJ]+CO+3H, 46 2 1.95 
丙酮 | CH3COCH | 58 | 0.7920 | 56.5 | -19 | 539 | CH3COCH3 一 2[C]+CO+3H2 29 3 1.54 
异 两 醇 | (CH3)CHOH | 60 | 0.7863 | 82.4 | 12 | 399 C3H;0H—2[ C]+CO+4H, 30 3 1.87 
乙酸 
me | CHaCOOCHs | 74 | 0.9248 | 54.5 | -11| 454 | CH3COOCHs>[C]+2CO+3H, | 74 | 15 1.56 
日 日 
乙酸 
这 CH3COOC,Hs | 88 | 0.901 | 77.1 | -5 | 524 | CH3COOC,Hs—2[ CJ]+2CO+4H, | 44 2 1.53 
日 日 
酸 CHOOH 46 | 1.2178 | 110.8 | 69 |601.2 二 一 | 0.5 一 
0.81~ | 155~ 
煤油 Cu~C 28 | 435 一 14.2 | 一 一 
和 0.84 | 330 
葵 CeHse 78 CeHe—6[ C]+3H, 12 一 0.933 
莱 C7Hs 92 C7Hs—7[ C]+4H, 13.1 | 一 0.974 















































为 了 控制 工件 表面 的 含 碳 量 ， 有 时 可 向 炉 内 同时 滴 和 两 种 有 机 液体 : 一 种 (如 甲醇 、 
乙醇 ) 分 解 后 产生 渗 碳 能 力 较 差 、 还 原 能 力 较 强 的 稀释 气 ， 在 渗 碳 初期 排除 炉 内 空气 ， 并 
保持 炉 内 正 压 ; 另 一 种 〈 如 煤油 、 丙 酮 ) 则 形成 渗 碳 能 力 较 强 的 富 化 气 。 调 整 两 种 流体 的 
比例 ， 可 使 工件 表面 含 碳 量 控制 在 预定 范围 内 。 各 种 介质 的 具体 滴 和 数值， 应 根据 炉子 大 
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小 、 钢 材 成 分 、 所 需 渗 层 深度 等 因素 ， 由 试验 加 以 确定 。 





滴 注 式 气体 渗 碳 时 ， 炉 气 的 碳 势 取决 于 有 机 液 滴 的 组 成 、 分 解 温 度 及 滴 人 和 人 炉 内 的 量 。 














以 煤 
计算 的 渗 剂 滴 速 。 


q=fiP 


式 中 /一 一 单位 功率 所 需 滴 速 ， 可 取 f1=0. 13mL/(min . kW); 





P 


渗 碳 炉 功 率 (kW)。 


图 中 @ 为 按 工 件 有 效 吸 碳 表 面积 计算 的 渗 碳 剂 滴 速 。 


Q=f2NS 


式 中 有 一 一 单位 吸 碳 表 面 所 需 滴 速 ， 取 f=1mL/ (min : m?); 
NN 一 一 装 炉 工件 数 ，; 


5 一 一 每 工件 的 有 效 吸 碳 表 面积 
炉 温 在 880%C 以 下 时 ， 用 甲醇 排 气 ， 


(m )。 


可 根据 所 要 求 的 渗 层 深度 确定 ， 见 表 46-2。 


温度 /'C 


迅速 排除 氧化 性 气体 ; 炉 温 高 于 880% 后 滴 入 煤 
迅速 提高 炉 气 碳 势 ， 既 可 防止 炭 黑 出 现 ， 又 加 速 了 渗 碳 过 程 。 不 同 渗 碳 温 度 下 的 强 渗 时 间 


920 ~940 

































































-甲醇 滴 注 式 通 用 气体 渗 碳 为 例 ， 其 工艺 如 图 46-1 所 示 。 图 中 g 为 按 渗 碳 炉 功 率 














t 














关 孔 | 放样 抽样 抽样 
渗 碳 过 程 排 气 贷 宫 | 强 渗 扩散 
和 4 停 | | 入 于 
碳 甲醇 条 本 4 
剂 煤油 停 gq 0 30 
上 ee 自然 | "a 
层 时 | 026099mm 然 | 纪 1.5h a 
深 间 | 0.8~1.2mm ea 升温 | 8 / 元 30mn 
度 1.1~1.6mm 3h 
图 46-1 煤油 -甲醇 滴 注 式 通用 气体 渗 碳 工艺 
表 46-2 不 同 渗 碳 温度 和 渗 层 深度 所 需 强 渗 时 间 
渗 层 深度 /mm 
渗 碳 温 度 /CC 0.4~0.7 0.6~0.9 0.8~1.2 1.1~1.6 
强 渗 时 间 /h 
920+10 40min 1.5 2.0 2.5 
930+10 30min 1.0 1.5 2.0 
940+10 20min 30min 1.0 1.5 

















图 46-1 所 给 出 的 扩散 时 间 是 指 渗 碳 时 的 高 温 扩 散 时 间 ， 如 采用 降温 滩 火 ， 则 扩散 时 间 
应 在 此 基础 上 加 上 降温 时 间 及 0. 5h 的 保温 时 间 。 





945 


上。 文 用 表面 工程 手册 





吸 热 式 气 氛 通 常 是 在 吸 热 型 发 生 器 内 通过 不 完全 燃烧 反应 形成 的 气体 ， 即 以 一 定 比例 的 
原料 气 和 空气 混合 ， 通 过 内 部 装 有 催化 剂 、 外 部 加 热 的 反应 缸 ， 经 吸 热 反 应 制备 的 气氛 ， 其 
主要 成 分 为 CO、H,、N; 及 微量 的 CO;，、H,0、CH4、0, 等 ; 而 原料 气 一 般 用 天 然 气 、 城 市 
煤气 、 丙 烷 、 丁 烷 等 碳 氧化 合 物 。 几 种 常见 吸 热 式 气氛 的 组 成 见 表 46-3。 

表 46-3” 几 种 常见 吸 热 式 气氛 的 组 成 




































































原料 气 混合 气 炉 气 组 分 (体积 分 数 ,%) 
(空气 与 原料 气体 积 比 ) Co | 0 | mo | Cm CO H, Na 
天 然 气 pe 0.3 0 0.6 0.4 20.9 40.7 余 量 
城市 煤气 0.4~0.6 0.2 0 0.12 0~1.5 25~27 41~48 余 量 
丙烷 7.2 0.3 0 0.6 0.4 24.0 33.4 余 量 
丁 烷 9.6 0.3 0 0.6 0.4 24.2 30.3 余 量 
吸 热 式 气氛 渗 碳 工艺 主要 用 于 连续 式 作业 炉 和 密封 式 箱 式 炉 。 用 吸 热 式 气氛 做 载 气 的 渗 


碳 过程 中 ， 必 须 加 入 富 化 气 以 提高 渗 碳 能 力 ， 而 富 化 气 可 以 是 甲烷 或 丙烷 。 

当 原料 气 成 分 稳定 时 ， 吸 热 式 气氛 中 CO 和 H, 的 含量 基本 恒定 ， 这 时 只 测定 单一 的 
C0, 含量 与 0, 含量 便 可 确定 炉 气 碳 势 ， 即 可 用 CO, 用 红外 仪 、 露 点 仪 或 氧 探头 来 进行 单 参 
数 测量 与 控制 。 当 用 连续 式 作业 炉 渗 碳 时 ， 对 应 渗 碳 过 程 中 的 加 热 、 渗 碳 、 扩 散 和 预 冷 泽 火 
四 个 阶段 ， 把 炉膛 分 成 四 个 区 域 , 不同 区 域 的 碳 热 不同， 应 分 区 进行 碳 势 控制 。 

和 ge 

气氛 渗 碳 是 一 种 以 纯 氮 为 载 气 ,添加 碳 毛 化合物 进 行 气 体 渗 碳 的 节能 、 经 济 的 工艺 
Wen 氛 渗 碳 与 吸 热 式 气 氛 渗 碳 相 比 能 使 天 然 气 消耗 量 降低 约 85% (体积 分 数 ) ， 热 
处 理 成 本 降低 约 50% 以 上 ， 且 生产 安全 、 无 毒 、 无 环境 污染 。 氮 基 渗 碳 气 氛 的 组 成 见 表 

































































40-4。 
表 46-4 氮 基 渗 碳 气氛 的 组 成 
炉 气 组 分 (体积 分 数 ,% 露点 轩 
序号 原料 气 2 备注 
CO H， CH CO, N> /TC 
15~20 | 35~45 0.3 0.4 | 余 37~47 Endomix 法 ( 美 ) 
1 N+ 甲醇 + 富 化 气 0 UCAR( 美 ) 
N,+C;3 Hsg 0.4 二 15 0.024 余 1 渗 碳 扩散 
(或 CH,) 0.1 一 一 0.01 一 p(CH4s)=0 
3 N+C3Hg+ 空 气 4~6 8~10 0.8~1.5 | 0.04~0.1 一 85 本 NCC 系统 ( 英 ) 
N,+CHy+C0, 2~4 10~12 3~5 0.02~0.6 一 80 CAP 系统 ( 美 ) 
4 | N,+ 碳 氧化 合 物 +H，| 15~20 40~50 2~5 0.12 35~40 -6.7 四 


























氮 基 气氛 渗 碳 时 常 通过 调节 富 化 气 Re 
式 气 氛 活 碳 大 致 相当 。 氮 基 气 氛 已 成 功 地 代替 了 吸 热 式 气氛 ， 省 去 了 吸 热 式 气体 的 发 生 装 
置 ， 人 所 人 往生 产 和 
ee。 
提高 炉 内 正 压 ， 0 ， 故 可 在 980~3920kPa 的 气压 下 ， 于 950%C 时 向 
渗 碳 饶 内 通信 渗 碳 气体 ， 如 木 痰 发 生气 等 。 由 于 高 压 对 活 碳 的 促进 作用 ， 可 在 5h 内 得 到 
0.8~1. 8mm 的 渗 碳 层 深度 。 
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46. 2.2 ”固体 渗 碳 


1. 普通 固体 渗 碳 

普通 固体 渗 矶 是 最 古老 的 渗 碳 方法 ， 避 是 科 工 作 守卫 汪 充 国体 疹 傣 剂 由 汉 移 (由 低 碳 
钢 、 渗 铝 碳 钢 或 耐 热 钢 铸造 或 焊 成 ) 内 ， 箱 盖 用 耐火 泥 密 封 ， 然后 置 于 炉 中 加 热 来 进行 渗 
碳 热处理 的 方法 。 

普通 固体 渗 碳 剂 应 具备 活性 高 、 强 度 高 、 体 积 收 缩小 、 导 热 性 好 、 密 度 小 、 灰 分 和 有 害 

质 少 、 使 用 寿命 长 、 经 济 性 好 及 资源 丰富 等 特性 。 常 用 的 固体 渗 碳 剂 为 木 谈 、 焦 痰 或 碳化 
硅 并 加 入 _ 些 候 泪 各 如 BaC0; 、Na2zC0; 、CaC0; 、CH3COONa 等 ， 其 成 分 见 表 46-5。 


表 46-5 常用 固体 渗 碳 剂 





























































































































质量 分 类 . 
序号 | 渗 碳 剂 Bs 使 用 情况 
BaCO;, 3~5 20CrMnTi,930% 渗 碳 7h, 层 深 1.33mm ,表面 的 w(C) 为 1.07% 
木炭 95~97 用 于 低 合金 钢 时 ,新 旧 渗 碳 剂 质量 比 为 1/3 ,用 于 低 碳 钢 ,w( BaC0; ) 应 增加 15% 
BaCO 15 se 
,ee 新 旧 渗 碳 剂 的 质量 比 为 3/7,920 人 C 渗 碳 , 层 深 1 0- 1 5mm ,平均 渗 碳 速度 为 
3 | 时 6 
示爱 未 于 0. 1lmmAh ,表面 的 w(C)= 1.0% 
和 ~ ~ 可 用 于 18C12Ni4WA 和 20Cr2Ni4A 
ee 祭 晤 用 于 12CrNi3 钢 时 ,w( BaC0; ) 需 增 至 5% ~8% 
BaCO3 10 
Na, CO3 3 ， 
4 Caco, | 新 旧 渗 碳 剂 的 质量 比 为 1/1 
木 谈 余 量 
BaCO, 10~15 
5 CaC03 3.5 新 旧 渗 碳 剂 的 质量 比 为 1/3~3/7,w( BaC03 )= 5% ~7% 
煤 的 半 焦 炭 余 量 
CH3COONa 10 
5 焦炭 30~35 由 于 含 醋酸 钠 ( 或 醋酸 钢 ) , 渗 碳 活性 较 高 ,速度 较 快 ,但 容易 使 表面 碳 含量 过 高 ; 因 
木炭 55~60 含 焦炭 , 渗 剂 热 强 度 高 及 抗 烧 损 性 能 好 
重油 2~3 

















工件 装 箱 时 ， 先 在 箱底 铺 一 层 25 ~30mm 的 渗 碳 剂 ， 并 捣 实 ， 工 件 之 间 和 箱 壁 之 间 也 要 
留 出 15 ~ 25mm 的 距离 并 轻 轻 地 捣 实 。 等 最 上 面 一 批 工 件 放 好 后 应 在 其 上 面 铺 一 层 30 ~ 
50mm 厚 的 渗 碳 剂 ， 捣 实 后 善 上 箱 盖 ， 沿 盖 缝 和 边 上 都 用 耐火 泥 密 封 。 渗 碳 剂 可 以 多 次 使 
用 ,但 同一 渗 碳 剂 连续 使 用 三 次 之 后 ， 会 减弱 其 渗 矶 能 力 。 故 常 需 在 旧 渗 碳 剂 中 加 入 20% ~ 
30% (质量 分 数 ) 新 的 渗 碳 剂 。 

渗 碳 时 炉 温 升 到 800~850%C 时 应 保温 一 段 时 间 ， 以 使 渗 箱 透 烧 ， 然 后 再 继续 加 热 到 渗 碳 
A Dl en au ps 
0. 15mm/h。 固 体 渗 碳 的 优点 是 简单 、 实 用 、 成 本 低 ， 缺 点 是 劳动 强度 大 ， 渗 剂 粉 尘 污 染 环 
境 ， 渗 碳 速度 慢 ， 生 产 率 低 ， 质 量 难以 控制 ， 故 适用 于 单 件 、 小 批量 生产 。 

2. 分 段 固体 渗 碳 

为 了 简化 固体 渗 碳 后 的 热处理 工艺 ， 可 采用 如 图 46-2 所 示 的 分 段 固体 渗 碳 工艺 曲线 进 
行 渗 碳 处 理 。 该 工艺 方法 的 特点 是 在 正常 渗 碳 温度 (930+10)% 下 保温 ， 以 取得 所 需 渗 层 的 


947 


上。 文 用 表面 工程 手册 





下 限 深 度 ， 将 炉 温 降 至 850 ， 保 温 一 段 时 间 ， 














通过 扩散 来 适当 降低 表面 含 碳 量 。 对 于 本 质 细 te 
蝇 粒 钢 ， 只 要 在 分 段 降 温 阶 段 无 网 状 渗 碳 体 析 
出 ， 就 可 免 去 正 火 工序 ， 或 可 实现 分 段 渗 碳 后 & 800~—850 0 
直接 淳 火 。 江 
46. 2. 3 ”膏剂 渗 碳 过 党.| | 。 渗 磋 
1. 普通 膏剂 渗 碳 0 时 间 加 
普通 膏剂 渗 碳 是 工件 涂 以 膏剂 渗 碳 剂 进行 图 46-2 “分 段 固体 渗 碳 工艺 曲线 








渗 碳 的 工艺 。 它 是 将 碳 粉 、 碳 酸 盐 和 黄 血 盐 等 
用 水 玻璃 、 机 油 或 桃 胶水 溶液 等 调匀 成 膏 状 ， 涂 于 工件 表面 ， 所 涂 膏剂 的 厚度 同 所 需要 渗 碳 
层 的 深度 以 及 工件 的 形状 、 大 小 有 关 。 一 般 渗 层 厚度 为 0.6~1.5mm 时 ， 膏 剂 的 厚度 为 3~ 
4mm， 而 渗 层 厚度 为 1.5~ 2.0mm 时 ,膏剂 厚度 >4. 5mm。 涂 上 膏剂 的 工件 ， 应 在 100 ~ 
120% 的 温度 下 烘 干 10~20min， 然 后 放 到 渗 碳 箱 内 ， 并 进行 密封 。 随 后 冷 炉 加 热 到 渗 碳 温度 
后 保温 一 定时 间 即 可 得 到 一 定 厚度 的 渗 碳 层 。 

常用 渗 碳 膏剂 成 分 有 以 下 三 种 : 

1) w(C)= 64%，w(Na; CO0; ) = 6%, w(CH3COONa)= 6%，w[KIFe(CCN)。] = 12%， 
2( 面 粉 )= 12%。 利 用 这 种 膏剂 渗 碳 ， 在 920% 保温 15min， 可 获得 厚度 为 0.25~0.30mm 的 
渗 层 ， 湾 火 后 表面 硬度 为 56~62HRC 。 

2) w(C)= 30%, w(NasC0;)= 3%, w(CH3COONa)= 2%，w( 废 机 油 )= 25%，w( 柴 
油 )= 40%。 用 此 膏剂 于 920~940% 保温 1h 渗 碳 ， 可 获得 厚度 为 1.0~1. 2mm 的 渗 层 。 

3) w(C)=55%，w(NasC03)= 30% ，w (草酸 钠 )= 15%。 在 950%C 下 ，1. 5h 渗 碳 后 可 渗 层 
深 0.6mm，2h 为 0.8mm，3h 为 1.0mm。 表 面 w(C) 为 1.0%~1.2%， 湾 火 后 硬度 为 60HRC。 

普通 膏剂 渗 碳 时 间 短 ， 不 致使 晶 粒 长 大 ， 可 直接 滩 火 ， 比 较 经 济 ， 并 容易 实现 局 部 渗 
碳 。 但 表面 含 碳 量 及 层 深 稳定 性 较 差 ， 适 用 于 单 件 和 小 批量 生产 。 

2. 高 频 加 热 谨 剂 渗 碳 

高 频 加 热 膏剂 渗 碳 是 将 渗 碳 膏剂 涂 于 工件 表面 ， 然 后 用 高 频 加 热 进 行 渗 碳 热 处 理 的 方 
法 。 由 于 高 频 加 热 速度 快 且 温度 高 ， 故 可 在 几 分 钟 内 获得 所 需 的 渗 层 厚度 。 如 在 1200% 下 ， 
对 含 木炭 膏剂 加 热 Imin， 便 可 获得 厚度 为 0. 46mm 的 渗 层 ， 淳 火 后 硬度 可 达 62HRC。 

但 是 也 正 因为 渗 碳 速度 快 ， 带 来 高 频 加 热 膏 剂 渗 碳 层 深 度 和 含 碳 量 均 难 以 控制 的 问题 ， 
所 以 仅 适 用 于 形状 简单 的 杆 状 零件 的 渗 碳 处 理 。 


46. 2.4 液体 渗 碳 


液体 渗 碳 是 在 液体 介质 〈 熔 盐 ) 中 活 碳 的 工艺 ， 也 称 盐 浴 渗 碳 。 液 体 渗 碳 的 盐 浴 由 渗 
碳 剂 和 中 性 盐 组 成 ， 前 者 主要 起 活 碳 作用 ， 后 者 起 调整 盐 浴 密度 、 熔 点 和 流动 性 的 作用 。 液 
体 活 碳 按 所 使 用 液体 介质 不 同 ， 分 为 SiC 液体 渗 碳 、 氰 化 盐 液 体 渗 碳 、603 液体 渗 碳 和 无 毒 
盐 浴 渗 碳 等 。 

液体 活 碳 的 特点 : 加热 和 渗入 速度 快 ， 周 期 短 ， 如 在 900Y% 进行 渗 碳 ， 当 渗 碳 层 深 为 
0.9~1.0mm 时 ,固体 渗 碳 需 8~9h， 旦 还 需 大 量 的 辅助 时 间 ， 而 液体 渗 碳 仅 需 3~4h; @ 工 
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件 在 盐 浴 中 渗 碳 ， 渗 层 均 匀 ， 变 形 较 小 ; (3) 渗 碳 过 程 中 易于 控制 温度 和 时 间 ， 易 保证 渗 碳 质 

量 ; 9 工件 渗 碳 后 ， 可 以 直接 溢 火 ， 可 减少 工序 ， 节 约 能 源 。 液 体 渗 碳 的 缺点 是 仅 适用 于 小 

批量 或 单 件 生产 ， 对 于 尺寸 过 大 、 过 小 及 细 长 的 零件 难以 采用 液体 渗 碳 工艺 。 
液体 渗 碳 盐 浴 组 成 和 使 用 效果 见 表 46-6。 


氰 化 盐 浴 渗 碳 是 以 氰 化 钠 或 氰 化 钾 为 渗 碳 剂 的 渗 碳 工艺 。 由 于 其 产品 质量 好 ， 生 产 效率 
故 早 期 氰 化 盐 浴 渗 碳 应 用 较 广 泛 。 常 用 盐 浴 成 分 为 
w(NaCN)10%~23%+w( BaCl, )0%~40%+w( KC1)0% ~25%+ 
w( NaCl)20% ~40%+w( Na, CO3 )30% 
氢化 盐 在 高 温 下 的 化 学 反应 如 下 : 
2NaCN+BaClL 一 2NaCl+Ba(CN )， 
Ba( CN),—*BaCN,+[ C] 
BaCN,+Na,CO3—BaO0+2NaCNO 
渗 碳 时 应 严格 控制 温度 。 对 于 渗 层 薄 而 变形 要 求 较 严格 的 工件 采用 850~900% ， 而 对 于 
渗 层 较 厚 的 工件 采用 90~ 95% 的 渗 碳 温度 。 为 了 使 盐 浴 温度 均匀 、 减少 热量 散失 和 起 洽 闪 发 
烧 损 ， 最 好 在 盐 浴 的 表面 撒 一 层 石墨 粉 。 其 次 应 保证 盐 浴 的 活性 ， 故 必须 定期 翻新 盐 浴 。 操 
作 时 还 应 防止 氰 盐 爆 炸 、 挥 发 和 熔 盐 外 洪 。 
由 于 氰 盐 有 剧 毒 ， 对 操作 者 的 健康 影响 大 ， 废 盐 、 污 气 的 处 理 也 很 复杂 ， 近 年 来 已 逐渐 
为 低 握 或 无 氰 盐 浴 活 碳 所 代替 。 
2. 低 氰 盐 浴 渗 碳 
将 氰 盐 的 质量 分 数控 制 在 10% 以 内 的 低 氰 盐 浴 渗 碳 配 方 为 : 
w( NaCN)4%~6%+w( BaCl, ) 80%+w( NaCl) 14% ~16% 
低 氰 盐 浴 控制 较 容易 ， 滩 碳 速 度 快 ,工件 表 面 碳 量 稳定 。 如 20CrMnTi，20Cr 钢 等 齿轮 
零件 920% 渗 碳 3. 5~4. 5h， 深 度 >1. 0mm ， 表 面 最 高 碳 的 质量 分 数 为 0. 83% ~0. 87%。 
3. 603 盐 浴 渗 碳 
603 液体 渗 碳 剂 是 上 海 热处理 厂 于 1960 年 3 月 研制 成 功 的 ， 故 命名 为 603。 其 配方 为 : 
wl (NH,),CO0120%+w( NasCO3)15%+w( KC1)10% +w( NaCl)5%+w( C)50% 
603 渗 碳 剂 在 高 温 下 的 化 学 反应 如 下 : 
Na, CO3+C—>Na, 0+2C0 
3(NH,),CO+Na, CO3—2NaCNO+4NH3+2C0>, 
4NaCNO—>2NaCN+Na,COs+CO+2[ N] 
2CO 一 CO;+[C] 
603 盐 浴 成 分 本 身 无 毒 ， 但 在 分 解 后 含有 少量 氰 根 (CN) ，w(NaCN) 可 达 0. 5%， 故 操 
作 时 仍 应 注意 。 
603 盐 浴 渗 碳 的 使 用 温度 为 920~940% ， 在 该 温度 下 ， 渗 碳 2~3h 可 获得 0.9~1.2mm 的 渗 
层 ， 而 且 在 相同 温度 下 渗 碳 ，603 的 活 碳 速度 及 质量 不 低 于 握 化 钠 或 黄 血 盐 。 此 外 ， 渗 碳 层 分 
布 较 理 想 ， 自 表 及 里 深度 是 逐渐 下 降 的 ， 因 此 工件 渗 碳 后 的 疲劳 强度 较 用 和 氰 化 盐 时 的 高 。 
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表 46-6 液体 渗 碳 盐 浴 组 成 和 使 用 效果 



































































































































序号 主要 化 学 反应 使 用 效果 
组 成 物 新 盐 成 分 | 盐 浴 控制 成 分 
NaCN 4~6 0.9~1.5 和 谤 扩 浴 妨 另 控制 滩 而 a A 
2NaCN + Bacl > 2NaCl + Ba ( CN),; Ba (CN ), 与 其 他 盐 浴 相 比 ,该 盐 浴 较 易 控 制 , 渗 碳 工件 表面 碳 含量 稳定 ， 
1 BaCl, 80 68~74 i 例如 :20CrMnTi、20Cr 钢 ,920% 渗 碳 3.5~4. 5h ,表面 最 高 碳 的 质量 
aCN,+ 
2 de Si E 
NaCl 14~16 二 分 数 为 0. 83% ~0. 87% 
a i - i a i 
603 渗 碳 剂 ? 10 2~8( 碳 ) 该 盐 浴 原料 无 毒 ,在 920~ 940Y 时 , 装 炉 量 为 盐 浴 总 重 的 50% 
1) Na,COs+C— Na,O0+2C0 70% ,20 钢 渗 碳 试 样 的 渗 碳 深 度 如 下 
KCl 40~45 40~45 2CO=CO0,+[C] 保温 时 间 /h 渗 层 深度 /mm 
2 2)3(NH,),CO+Na, CO »>2NaCNO+4NH, +2C0, Ti ee 
NaCl 35~40 35~40 4NaCNO—»2NaCN+Na, COs+CO+2[ N] ; 
9 >0.7 
( 盐 浴 中 NaCN 的 质量 分 数 为 0.5% ~0.9% ) 
Na CO, 10 id 3 >0.9 
渗 碳 剂 2 10 5~8( 碳 ) 920~ 940% 时 渗 碳 速度 如 下 
渗 碳 时 间 渗 碳 层 深度 /mm 
/h 20 20Cr 20CrMnTi 
NaCl 40 40~50 1 0.3~0.4 | 0.55~0.65 | 0.55~0.65 
Na,CO3+C—>Na, 0+2C0O 
3 2 0.7~0.75 0.9~1.0 1.0~1.10 
2CO0—CO,+[ C] 
ne 2 3 3 1.0~1.10 1.4~1.5 1.42~1.52 
4 1.28~1.34 | 1.56~1.62 | 1.56~1.64 
5 1.40~1.50 | 1.80~1.90 | 1.80~1.90 
Na CO, 10 5~10 表面 碳 的 质量 分 数 为 0.9%~1.0% 
Na, CO, 78~85 
NaCl 10~15 880~ 900Y 渗 碳 30min, 总 渗 层 深 为 0.15~0.20mm, 共 析 层 3 
4 E 2Nas COs+SiC—» NasSi0,+Na,O+2CO+[ C] 浴 9 人 
SiC 0.07~0. 10mm ,硬度 为 72~78HRA 
6~8 











(粒度 26~50pm) 











@ 603 渗 碳 剂 组 分 (质量 分 数 ) 为 : NaCl5%，KCl10%，Na,C0315%，(NH,),C020%， 木 兰 粉 0.154mm (100 目 ) 5%。 
@ 渗 碳 剂 组 分 (质量 分 数 ) 为 : 木炭 粉 0.280~0.154mm (60~100 目 ) 70% ，NaC130% 。 
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4. 碳化 硅 盐 浴 渗 碳 
碳化 硅 盐 浴 渗 碳 是 以 碳化 硅 为 活性 物质 的 渗 碳 工艺 ， 其 渗 碳 介质 的 组 成 为 : 
w( Na,CO3)75%+w( NaCl) 15% +w ( SiC)10% 
在 高 温 下 盐 浴 中 的 化 学 反应 为 
2Nas COs+SiC—Na, Si0;+Na,O+2CO+[ C] 
2CO 一 CO;+[C] 

反应 生成 的 活性 炭 原 子 渗入 钢 表 面 ， 而 生成 的 Na,Si03 和 Na 0 作为 酒 子 浮 在 熔 盐 表面 ， 
应 不 断 进行 清除 ， 故 应 经 常 补充 碳酸 钠 与 碳化 硅 以 保证 盐 浴 活性 和 化 学 成 分 的 平衡 。 但 纯 碳 
化 硅 价 格 高 ， 常 用 w(SiC)55% 以 上 的 金刚 砂 来 奉 代 ， 粗 细 应 适中 ， 通常 为 355~700pm。 

渗 矶 时 ， 为 保证 质量 ， 渗 碳 温度 应 严格 控制 监测 ， 一 般 控制 在 840 ~900%C。 例 如 ， 在 
880~900% ， 渗 碳 30min， 总 层 深 0.15~0. 2mm， 共 析 层 0.07~0.10mm， 硬 度 72~78HRA。 
为 得 到 较 深 的 渗 层 可 添加 NH4Cl。 工 件 取 出 滩 火 时 ， 最 好 溢 入 油 中 。 

5. 无 毒 盐 浴 渗 碳 

无 毒 盐 浴 渗 碳 首先 是 国外 开发 研制 的 ， 无 论 在 原料 或 在 反应 产物 中 均 无 氰 盐 或 氰 根 ， 没 
有 毒性 ， 对 人 的 健康 及 环境 危害 小 ， 操 作 、 使 用 较 方 便 。 0 
碳 的 一 种 。 

这 种 盐 浴 大 都 用 木炭 粉 、 石 墨 粉 、 碳 化 硅 、 碳 化 钙 等 做 渗 碳 剂 ， 用 NaCl、KCl、 

Na,C03、K,C0; 等 中 性 盐 做 基本 盐 浴 。 几 种 无 毒液 体 渗 碳 盐 浴 的 成 分 配 比 见 表 46-7。 
表 46-7 几 种 无 毒液 体 渗 碳 盐 浴 的 成 分 配 比 
组 分 (质量 分 数 ,%) 


















































序号 注 
2 SiC Nacl Kc! | NacoOs | KcO, | NHsCl 备 站 
1 > 24 37 39 一 一 外 加 总 量 10% (质量 分 数 ) 的 石墨 
2 13 19 by > 外 加 总 量 10%( 质量 分 数 ) 的 石 时 
(BaCl,) | (BaCO;,) 忆 星 10%( 质量 分 效 ) 的 石刻 
3 115( 末 炭 ) | 55 25 = 35 i Ea 
10% 洲 
ee 要 量 请 | w( 渗 碳 剂 ) 为 10%[ 成 分 为 w( 木炭 
粉 )70%+w( NaCl)30%] 
5 15 25 25 > 35 i 
I 有 腐蚀 ,工作 时 盐 浴 
| ee ee | p74 | 7-8 | ,人 表面 及 他, 工作 时 寺 治 表面 
及 宛 























盐 浴 在 高 温 下 的 化 学 反应 如 下 : 
MeCOs—MeO+CO, 
SiC+CO,—Si+2C0O 
C+C0,—2C0 
2CO0—C0,+[C] 
无 毒 盐 浴 渗 碳 温度 若 为 920 ~ 940%C ， 经 2~ 3h 可 得 渗 碳 深度 : 20 钢 为 0.7~ 1. lmm， 
20Cr 和 20CrMnTi 钢 为 0. 9~1. 5mm。 
6. 通气 盐 浴 渗 碳 
向 无 毒 渗 碳 盐 浴 中 吹 入 空气 、 一 氧化 碳 或 两 烧 ， 可 使 盐 浴 成 分 和 温度 更 加 均匀 并 提高 盐 
浴 活性 ， 加 速 渗 碳 过 程 。 例 如 ， 在 w(NaCl)24%+w(KC1)37%+w( Na,C0;)39% 的 混合 盐 浴 
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中 加 入 总 量 w( 石 墨 ) 10% ， 使 用 渗 碳 温度 为 800~900% ， 且 通 入 流量 为 2L]min 的 丙烷 气体 ， 
渗 碳 速度 可 达 0. 15~0.2mm/h， 适合 于 薄 层 渗 碳 。 

7. 超声 波 盐 浴 渗 碳 

向 渗 碳 盐 浴 中 施加 15kHz 的 超声 波 ， 可 促使 含 碳 组 分 热 分 解 和 离子 化 ， 增 大 碳 原子 扩 
散 系 数 ， 并 能 有 效 去 除 氧 化 膜 而 使 工件 表面 净化 ， 加 入 碳 原 子 的 吸附 和 渗入 。 施 加 15kHz 
的 超声 波 相 当 于 提高 渗 碳 温度 100% ， 从 而 使 渗 碳 深度 宇 2mm 成 为 可 能 ， 而 又 能 避免 因 提高 
盐 浴 温度 使 熔 盐 剧烈 蔽 发 的 次 病 。 当 渗 碳 层 厚度 一 定时 ， 施 加 超声 波 可 将 渗 碳 温度 降低 至 滩 
火 温度 ， 使 渗 碳 与 淳 火 工序 得 以 同时 进行 ， 而 且 活 碳 时 间 也 可 缩短 一 半 以 上 。 

若 将 15kHz 和 45kHz 超声 波 并 用 ， 效 果 更 佳 。 活 碳 初 期 施加 15kHz 超声 波 ， 可 增加 盐 
浴 的 活性 ， 提 高 表面 含 碳 量 。 然 后 改 用 45kHz 超声 波 ， 可 使 扩散 速度 显著 加 快 ， 从 而 缩短 
工艺 周期 ， 并 能 获得 较 深 的 渗 层 。 

8. 高 温 盐 浴 渗 碳 

盐 浴 渗 矶 的 一 般 规律 是 渗 碳 温度 越 高 ， 所 需 时 间 越 短 ， 而 渗 层 越 深 , 但 盐 浴 烧 损 越剧 
烈 ， 炉 衬 及 发 热 体 寿命 越 短 ， 钢 的 晶 粒 越 粗大 。 

如 果 对 20CrMn、15CrMn 等 细 唱 粒 钢 ， 在 电极 式 盐 浴 炉 中 进行 1100%C 高 温 活 碳 4h， 可 
获得 4mm 层 深 (而 930% 普通 盐 浴 活 碳 4h 层 深 仅 1Imm) 。 如 果 渗 层 厚度 一 定 ， 提 高 渗 碳 温 
度 ， 渗 矶 时 间 缩 短 一 半 ， 设 备 能 力 可 提高 一 倍 。 为 了 减少 工件 变形 ， 可 渗 碳 后 空冷 ， 然 后 重 
新 加 热 淳 火 。 


46.2.6 真空 渗 碳 


1. 普通 真空 渗 碳 

普通 真空 渗 碳 是 在 真空 炉 中 进行 的 一 种 高 温 气 体 渗 碳 工 艺 。 由 于 渗 碳 温 度 可 提高 到 
1030~1050C 或 更 高 ， 真空 对 表面 又 有 净化 作用 ， 从 而 使 渗 碳 时 间 缩 短 到 一 般 气 体 渗 碳 的 
1/3~1/2， 而 且 能 够 使 不 锈 钢 等 难 渗 碳 零件 成 功 地 实现 渗 碟 。 男 外 真空 渗 碳 层 深 均匀 性 好 ， 
表面 质量 高 ， 劳 动 条 件 好 ， 但 真空 渗 碳 也 存在 设备 复杂 、 投 资 大 等 问题 。 

一 段 式 真空 渗 碳 工艺 曲线 如 图 46-3 所 示 。 





















































当 炉 温 达 到 渗 碳 温度 后 ， 应 保温 一 段 时 间 入 

(工件 有 效 厚度 每 25mm 保温 1h 的 均 热 时 二 压 工件 温度 

间 ) ， 以 使 工件 各 部 位 以 及 炉 内 各 工件 达到 同 妾 | \” 

一 温度 。 均 热 结 束 后 仍 保持 炉 温 不 变 并 连续 淄 

自习 、 屏 厌 小 空 符 滩 碳 介 、 行 滩 态 本 
同 炉 内 通 入 甲 烧 或 由 烷 等 渗 碳 人 质 进 行 渗 碳 。 0 加 热 | 活 碳 | 扩散 | 正 炎 
使 用 甲烷 时 炉 内 压力 为 (26~47) x10 Pa。 渗 均 热 i 

央 层 深 达到 要 求 时 ， 信 止 滩 碳 介质 的 供给 人 

碳 层 深 达到 要 求 时 ， 停 止 渗 碳 介质 的 供给 ， 人 





在 真空 条 件 下 进行 扩散 ， 以 平缓 渗 层 的 含量 。 
扩散 处 理 后 即 可 降温 深 火 ， 或 经 正 火 后 再 加 热 溢 火 + 低温 回 火 。 一 段 式 真空 渗 碳 常用 于 形状 
较 简 单 工 件 的 外 表面 渗 碳 。 

2. 脉冲 式 真 空 渗 碳 

将 渗 碳 介质 以 脉冲 形式 送 入 真空 炉 内 ， 即 在 均 热 结束 后 向 炉 内 通信 渗 碳 介质 达到 一 定 压 
力 后 停止 渗 碳 介质 供应 ， 停 止 抽 真空 ， 保 持 炉 内 压力 不 变 维持 一 定时 间 进 行 渗 碳 ,然后 抽 真 
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空 使 炉 内 废气 排出 和 得 到 较 高 真空 度 (60Pa) 。 在 这 段 时 间 内 碳 自 工件 表层 向 内 层 扩 散 。 如 
此 ， 送 气 、 抽 气 交 蔡 进 行 ， 工 件 的 渗 碳 、 扩 散 不 断 进 行 ， 直 至 渗 碳 过 程 结 束 。 脉 冲 式 真空 渗 
碳 工艺 曲线 如 图 46-4 所 示 。 

脉冲 式 真 空 渗 碳 适 用 于 复杂 的 工件 ， 特 别 是 可 使 工件 的 次 止 处 和 小 直径 的 不 通 孔 内 表面 
得 到 均匀 的 渗 碳 层 。 

3. 摆动 式 真空 渗 碳 

摆动 式 与 脉冲 式 真空 渗 碳 不 同 之 处 是 在 每 个 周期 的 低压 抽 气 段 ， 并 不 把 炉 内 渗 碳 气体 全 
部 抽出 (压力 维持 在 600Pa) ， 在 此 阶段 工件 仍 在 渗 碳 。 因 而 渗 碳 后 需 进行 扩散 处 理 ， 然 后 
再 进行 沪 火 + 低温 回 火 。 摆 动 式 真 空 渗 碳 工艺 曲线 如 图 46-5 所 示 。 


人 














人 

炉 

内 
压 工件 温度 压 
到 力 号 工件 温度 
括 地 
划 了 
入 获 

| 
加 类 渗 左 (扩散 | 0 | 一 
均 热 | 加 | 让 
时 间 时 间 
图 46-4 ”脉冲 式 真空 渗 碳 工艺 曲线 图 46-5 摆动 式 真 空 渗 碳 工艺 曲线 





46. 2.7 ”离子 渗 碳 


本 We 参 碳 
通 离子 渗 碳 也 称 等 离子 体 活 碳 。 它 是 在 真空 状态 下 工件 在 含有 碳 氢 化合 物 的 气氛 中 加 
热 ， ep dy 产生 辉 光 放电 ， 形 成 等 离子 体 ， 等 离子 体 
中 的 碳 离子 被 加 速 委 向 工件 表面 而 进行 的 渗 碳 工艺 。 
普通 离子 涂 碳 通常 不 使 用 吸 热 型 气体 ， 而 是 直接 通 入 由 毛 气 或 氮气 稀释 的 甲烷 或 丙烷 渗 
碳 气体 ， 而 渗 碳 温度 为 900~950% ， 并 在 0. 13 ~2. 6Pa 的 压力 下 进行 渗 碳 。 离 子 活 碳 周期 中 
G0 或 冷却 至 临界 点 以 下 再 重新 加 热 到 湾 火 
温度 ， 保 温 后 高 压气 淳 或 淳 油 等 阶段 。 
普通 离子 渗 碳 特点 
Q9 比 普通 气体 渗 碳 的 渗 碳 速度 快 ， 渗 碳 时 间 约 为 常规 气体 渗 碳 的 1/2， 比 真空 渗 碳 的 


























也 快 。 
Q 能 通过 调整 放电 电流 密度 、 气 体 压力 等 工艺 参数 ， 精 确 地 控制 渗 碳 层 深 度 和 表层 含 
碳 量 。 

(3 即使 是 形状 复杂 的 工件 也 能 获得 均匀 的 渗 层 。 

(@ 不 产生 唱 界 氧化 ， 表 层 组 织 得 到 改善 ， 性 能 提高 。 

(9 工件 表面 光洁 ， 变 形 小 。 

md 节气 ， 运 转 成 本 低 ， 仪 为 真空 渗 矶 的 63% ， 气 体 渗 碳 的 50%。 

2. 离子 渗 碳 

将 离 于 涌 碳 温度 提高 至 1050 心 ， 可 进一步 提高 渗 碳 速度 ， 易 获 得 较 深 的 渗 左 层 ， 缩 短 
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工艺 时 间 ， 市 约 能 源 。 表 46-8 为 不 同 钢材 高 温 离子 渗 碳 的 渗 层 厚度 。 




















表 46-8 不 同 钢材 高 温 离子 渗 碳 的 渗 层 厚度 (单位 : mm) 
二 六 
1050C xlh 1050°C x2h 1050°C x4h 1050°C x8h 1050°C x16h 
牌号 
20Cr2Ni4A 0.80 1.47 2.02 3.11 5.20 
20CrNi2Mo 0.73 1.50 2.08 3:23 5.28 
20CrMnTi 0.74 1.62 2.08 3.32 5.32 
20CrMnMo 0.76 1.48 2.05 3.22 5.20 
15CrNi3Mo 0.75 1.43 2.04 3.12 5.15 
17CrNiMo6 0.82 1.52 2.13 3.18 一 




















提高 渗 碳 温度 不 可 避免 地 将 使 钢 的 唱 粒 长 大 。 因 此 ， 可 在 高 温 离子 渗 碳 过 程 中 或 之 后 进 
行 循环 热处理 ， 即 将 工件 从 1050% 气 冷 至 临界 点 之 下 ， 再 加 热 至 临界 点 之 上 ， 如 此 往复 循 
环 2~3 次 以 控制 晶 粒 的 长 大 。 


46.2.8 其 他 渗 碳 方法 


1. 流 态 炉 渗 碳 

流 态 炉 渗 碳 是 利用 流 态 床 对 工件 进行 加 
热 ， 通 过 通 入 空气 和 碳 毛 化 合 物 气体 或 利用 可 
供 碳 的 固体 微粒 如 碳 粉 、 石 墨 粉 进行 渗 碳 。 

流 态 炉 渗 碳 速度 比 普 通气 体 渗 碳 快 。 
950% 活 碳 1h， 可 获得 0.8~0.9mm 深 的 渗 层 。 
这 是 因为 流 态 床 传 热 速度 快 ， 刚 玉 砂 等 对 渗 碳 
工件 表面 不 断 冲 刷 不 仅 可 防止 痰 黑 形 成 ， 使 碳 
能 更 有 效 地 传输 给 工件 表面 ， 且 工件 表面 被 刚 
玉 砂 撞击 得 以 活化 ， 从 而 使 渗 碳 速度 得 以 成 倍 
地 提高 。 流 态 炉 渗 碳 的 缺点 是 流 态 床 中 碳 势 不 
均匀 ， 顶 部 碳 势 较 低 。 

流 态 床 渗 碳 炉 如 图 46-6 所 示 。 

2. 稀土 催化 渗 碳 

将 稀土 元 素 加 入 到 渗 碳 介质 中 能 显著 提高 hg 
涂 碳 速度 ， 缩 短工 艺 周期 。 而 且 稀土 催 渗 可 显 
车 改善 渗 碳 层 的 组 织 结构 ， 易 在 渗 碳 层 表面 获 ”8 汽化 器 9 绝热 体 10 一 耐火 网 粒 、11 一 扩散 板 
得 细小 弥散 分 布 的 颗粒 状 碳化 物 ， 基 体 的 奥 氏 
体 唱 粒度 可 达 11~13 级 ， 马 氏 体 为 细小 板 条 状 ， 从 而 提高 渗 碳 零件 的 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 
延长 其 使 用 寿命 。 稀 土 元 素 的 选用 和 添加 量 应 根据 渗 碳 钢 种 和 渗 碳 工艺 条 件 而 定 。 

由 于 稀土 元 素 的 催 渗 作 用 可 使 渗 速 加 快 、 缩 短 渗 碳 时 间 、 节 约 电能 外 ， 还 可 将 活 碳 温度 
从 常规 的 930% 降 至 860% 左右 ， 这 对 获得 细 唱 组织、 减 小 变形 是 有 利 的 。 

稀土 对 20CrMnTi 钢 气体 渗 碳 渗 层 深度 的 影响 如 图 46-7 所 示 。 

3. 高 温 渗 碳 

渗 碳 是 用 来 形成 较 厚 处 理 层 的 处 理 方法 ， 因 此 工艺 周期 较 长 ， 从 几 十 小 时 到 上 百 小 时 。 
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渗 层 深度 /mm 
渗 层 深度 /mm 











Y 








1 1 
6 8 0 2 


| 
0 2 


4 # 6 
渗 碳 时 间 /h 渗 碳 时 间作 
a) b) 
图 46-7 稀土 对 20CrMnTi 钢 气体 渗 碳 渗 层 深度 的 影响 
a) 920C 渗 碳 b) 880% 渗 碳 
1 一 无 稀土 “2 一 加 稀土 





渗 碳 不 仅 能 耗 高 ， 而 且 生 产 效率 较 低 。 提 高 渗 碳 温度 可 以 有 效 地 缩短 渗 碳 处 理 周期 。 例 如 ， 
把 渗 碳 温度 由 930%C 提高 到 1150%C 可 以 减少 40% ~50% 的 工艺 周期 。 受 到 加 热 元 件 和 耐 热 材 
料 的 限制 ， 高 温 渗 碳 很 难 在 电阻 炉 中 实现 ， 但 真空 炉 低压 渗 碳 技术 为 高 温 滩 碳 创造 了 条 件 。 
高 温 渗 碳 在 日 本 已 应 用 于 工业 规模 的 处 理 ， 特 别 适 用 于 有 效 深度 要 求 大 于 0.9~1. 0mm 的 渗 
碳 工 件 。 唱 粒 长 大 和 淳 火 变形 是 目前 制约 高 温 活 碳 技术 应 用 的 主要 障碍 。 美 国 西北 大 学 正在 
发 展 一 种 新 颖 的 将 工艺 与 材料 优化 结合 的 计算 材料 设计 方法 以 防止 在 快速 高 温 渗 碳 (>700% ) 
时 晶 粒 的 快速 长 大 。 另 一 个 研究 目标 是 开发 一 类 热 稳定 性 高 、 使 用 寿命 长 的 用 于 制造 业 各 领 
域 的 表面 便 化 的 工具 钢 及 模具 钢 ， 从 而 使 渗 碳 热处理 周期 缩短 50% 以 上 。 

减少 淳 火 变形 可 以 通过 适当 的 预 热 、 加 热 技 术 以 及 尽 可 能 降低 漆 火 冷 却 介质 的 冷却 速度 
来 达到 。 高 压气 淳 是 一 种 能 够 非常 有 效 地 减少 六 火 变形 的 技术 。 法 国 在 这 方面 取得 了 很 大 的 
成 功 ， 他 们 所 发 展 的 技术 的 核心 是 应 用 六 透 性 比较 高 的 中 、 高 合金 钢 ， 以 降低 气 沪 时 的 压力 
和 冷却 速度 ， 从 而 减少 溢 火 变 形 。 

4. 志 类 低 压 渗 碳 

低压 渗 碳 或 真空 渗 碳 一 般 用 丙烷 作为 渗 碳 介质 。 但 是 ， 丙 烷 在 600Y 以 上 时 会 极 快 地 分 
解 成 碳 、 氨 和 甲烷 而 不 需要 任何 催化 介质 。 因 此 丙烷 气体 也 会 在 工件 四 周 的 空间 分 解 而 在 热 
的 炉 腔 内 形成 炭 黑 。 同 时 ， 在 炉 内 装 料 较 多 时 或 工件 带 有 深 不 通 孔 时 碳 很 难 均匀 地 进入 到 工 
件 表面 。 上 述 问题 可 以 用 脉冲 丙烷 气 及 增加 丙烷 气 的 速度 来 得 到 一 定 程 度 的 缓解 ， 但 问题 并 
未 解决 。 

从 20 世纪 90 年 代 开始， 科技 工作 者 研究 用 乙 类 蔡 代 丙 烷 以 从 根本 上 解决 上 述 问题 。 这 
是 因为 乙 类 具 有 高 的 供 碳 能 力 ， 但 其 分 解 只 在 金属 表面 的 催化 下 进行 。 因 此 即使 是 在 10MPa 
以 上 的 压力 下 也 可 以 实现 在 装 炉 量 很 大 或 零件 具有 深 不 通 孔 时 的 均匀 渗 碳 而 不 产生 炉 内 
炭 黑 。 

低压 渗 碳 的 优点 见 表 46-9。 
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表 46-9 低压 渗 碳 的 优点 





























技术 经 济 环境 能 源 
宽 的 处 理 温 度 范围 短 的 处 理 周 期 没有 热 辐 射 
无 氧化 ,表面 光亮 高 的 生产 率 没有 有 害 气体 
处 理 层 均匀 ,重复 性 好 不 需要 表面 清洁 低能 源 消耗 
济 火 变形 小 处 理 后 磨 前 量 小 低 材 料 损耗 








5. 电解 渗 碳 测 温 仪 去 
在 被 处 理 的 工件 〈 阴 极 ) 和 熔 盐 中 


























的 石墨 〈 阳 极 ) 之 间 通 以 电流 进行 渗 碳 rw 
的 工艺 称 电解 渗 碳 。 它 利用 电化 学 反应 ea 














使 碳 原 子 渗入 工件 表层 ， 电 解 渗 碳 装置 
如 图 46-8 所 示 。 

电解 渗 碳 与 常规 活 碳 比较 具有 如 下 
优点 : 无 公害 ， 设 备 简单 ， 不 需要 废 液 
处 理 装 置 ， 加 热 温 度 均匀 ， 操 作 人 简便， 
适用 于 多 品种 小 批量 生产 等 。 电 解 渗 碳 
的 缺点 : 工件 的 数量 、 尺 二 受到 盐 浴 炉 
容量 大 小 限制 ， 对 形状 复杂 的 工件 还 会 
由 于 电流 密度 不 均 而 造成 渗 层 深度 和 浓 图 46.8 ”电解 渗 碳 装 四 
度 不 均 。 电 解 渗 碳 盐 浴 主要 是 碱土 金属 1 一 石墨 2 一 工作 3 一 盐 坑 4 一 加 热 元 件 5 一 炉 体 6 一 盐 浴 
碳酸 盐 ， 加 上 调整 熔点 和 稳定 盐 浴 的 溶 
剂 。 机 床 摩擦 片 电解 渗 碳 工艺 如 图 46-9 所 示 。 
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图 46-9 机床 摩擦 片 电解 渗 碳 工艺 











46.3 渗 氮 





渗 氮 是 指 在 低 于 4c; 温度 下 ， 利 用 氮 分 解 的 活性 所 原子 向 工件 表面 扩散 而 形成 铁 氮 合 
金 ， 从 而 改变 钢 表 面 的 力学 性 能 和 物理 、 化 学 性 质 的 化 学 热处理 工艺 。 
钢 的 渗 毛 通常 在 480~580%C 进行 ， 零 件 心 部 无 组 织 转变 ， 变 形 小 ;而 渗 氮 层 表 面 硬 度 
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高 ， 且 处 于 压 应 力 状 态 ， 能 显著 提高 钢 的 耐 磨 性 与 疲劳 强度 ， 改 善 耐 蚀 性 和 抗 探伤 性 ， 并 有 
一 定 的 热 硬性 。 但 渗 氮 速度 较 其 他 化 学 热处理 慢 ， 生 产 周 期 长 ， 如 渗 碳 获得 1mm 渗 层 只 需 
6~9h， 而 气体 活 氮 欲 获得 1mm 氢化 层 则 需要 40~ 50h， 故 渗 氮 的 成 本 高 、 效 率 低 。 另 外 ， 
渗 氮 处 理 一 般 只 适用 于 某 些 特定 成 分 的 钢 种 ， 如 含 Cr、Mo、Al、W、V、Ti 等 合金 元 素 的 钢 
种 。 以 耐 磨 与 抗 疲劳 为 目的 的 渗 氮 工件 ， 常 用 w(C) 为 0.15% ~0.45% 的 合金 结构 钢 ， 如 
40Cr、38CrMoAIA 、35CrMo 、40CrNiMoA 、18Cr2Ni4WA、18CrNiWA、20CrMnTi、30CrMnSiA 
等 ;以 抗 大 气 和 雨水 、 水 蒸气 腐蚀 为 主要 目的 的 工件 多 用 于 低 碳 钢 、 中 碳 钢 ， 如 08 、08A、 
15、20、Q235、20Mn 、30、35 、45， 偶 尔 也 用 高 碳 钢 和 低 合 金 钢 ， 渗 碳 模具 钢 、 工 具 钢 一 
般 用 高 合金 钢 ， 如 Crl2、Crl2MoV、3Cr2W8V、4Cr5MoVSi、4Cr5W2VSi、5CrMnMo、 
5CrNiMo 、W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 等 ; 为 了 提高 零件 在 腐蚀 性 较 高 的 介质 中 工作 的 耐 磨 性 ， 
可 采用 各 种 类 型 的 不 锈 钢 ， 如 40Cr13 、20Crl13 等 。 

根据 Fe-N 相 图 ， 渗 氮 存 在 着 w、y、Y 、s 和 & 五 种 相 。 其 中 a 相 为 氮 在 w-Fe 中 的 固 溶 
体 ,， 在 590% 时 ，KN 的 最 大 溶解 度 约 为 0.1%; y 相 为 N 在 y-Fe 中 的 固溶体 ， 共 析 点 的 含 氮 
量 为 2.35% (质量 分 数 ) ， 在 650% 时 N 的 最 大 溶解 度 为 2.8%; yy' 相 是 以 FesN 为 基 的 固 溶 
体 ， 面 心 立方 点 阵 , 含 N 量 为 5.7%~6.1% (质量 分 数 ) ; 在 680% 以 上 转变 为 s 相 它 是 以 
FesN 为 基 的 固溶体 ， 密 排 六 方 点 阵 ; 而 8 相 是 以 FeN 为 基 的 固 洲 体 ， 斜 方 点 阵 ， 含 N 量 为 
11. 1%~11.35% (质量 分 数 ) ， 在 500%C 以 上 已 转变 为 s 相 。 

渗 气 层 通 常 较 薄 〈0.2~0.7mm) ， 一 般 外 层 为 s 相 与 s+y' 相 ， 不易 腐蚀 ， 呈 白 亮 层 ， 
内 层 为 腐蚀 较 深 的 w+y' 相 和 高 度 弥散 合金 氮 化 物 。 
46. 3. 1 气体 等 温 渗 氮 

气体 等 温 渗 氮 是 在 氨 或 氮 的 混合 气体 介质 中 进行 渗 氮 热处理 的 工艺 。 根 据 工艺 参数 不 
同 ， 气 体 渗 氮 又 分 为 等 温 渗 气 、 二 上 段 渗 气 和 三 段 渗 和 毛 。 

等 温 渗 氮 又 称 为 单程 渗 氮 。 它 是 在 温度 (480~510% ) 和 氮 分 解 率 (20%~40%) 均 不 
变 的 情况 下 进行 的 渗 氮 工艺 。 图 46-10 所 示 为 38CrMoAIA 等 温 渗 氮 工艺 曲线 。 
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氨 分 解 率 80% 
480~510 







温度 /'C 


氨 分 解 率 氨 分 解 率 
18%~25% 30% 一 40% 


























O 


时 间 /h 


图 46-10”38CrMoAIlA 等 温 渗 氮 工 艺 曲 线 


等 温 渗 提 的 优点 是 渗 氮 温度 低 ， 便 度 高 而 变形 小 ; 缺点 是 生产 周期 太 长 ， 退 气 不 当时 ， 
脆性 较 大 。 它 适用 于 表面 硬度 要 求 高 、 变 形 极 小 的 工件 。 
结构 钢 和 工具 钢 气 体 等 温 渗 氮 工艺 条 件 见 表 46-10。 
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表 46-10 ”结构 钢 和 工具 钢 气体 等 温 渗 氮 工艺 条 件 
渗 氮 工艺 0 ee 
牌 号 温度 a 型 工件 
/mm HV10 
/C /h (%) 
510+10 50 15~30 0.45~ 0.50 550~650 曲 和 
510+10 35 20~40 0.30~0.45 1000~ 1100 锐 杆 ,活塞 杆 
38CrMoAlA 510+10 | 35~55 20~40 0.30~0.55 850~950 曲 表 
510+10 80 30~50 0.50~ 0.60 二 
535+10 35 30~50 0.45~ 0.55 人 健生 活塞 杆 
40CrNiMoA 520+10 25 25~35 0.35~0.55 三 68HR30N 曲 和 
30CI2Ni2WVA 500+10 35 15~30 0.25~ 0.30 650~750 受 冲击 或 重 载 零件 
SOONOWA 500+10 55 15~30 0.45~0.50 650~750 受 冲击 或 重 哉 堆 件 
30CrMnSiA 500+10 | 25~30 20~30 0.20~ 0.30 三 58HRC 
人 460+10 | 15~20 10~20 0.15~ 0.25 漳 徐 
480+10 7~9 15~35 0.15~ 0.25 Es 
40Cr 490+10 24 15~35 0.20~0.30 三 550 齿轮 
18CrNiWA 490+10 30 25~30 0.20~0.30 三 600 轴 
18Cr2Ni4A 500+10 35 15~30 0.25~ 0.30 650~750 轴 
3CI2W8V 535+10 | 12~16 25~40 0.15~ 0.20 1000~1100 本 
4Cr5W2VSi 560+10 55 20~45 0.45~0.55 700~750 模具 
WI18Cr4V 515+10 |0.25~1.00| 20~40 0.01~ 0.025 1100~1300 刀具 




















46. 3. 2 分 段 渗 氮 


1. 二 段 渗 氮 
二 段 渗 氮 又 称 为 双 程 渗 氮 ， 它 是 目前 应 用 最 广泛 的 渗 氮 工艺 。 它 首先 将 工件 在 较 低 的 温 
度 下 氮 化 一 段 时 间 ， 以 达到 表面 足够 高 的 含 氮 量 和 硬度 ， 然 后 再 升 高 氮 化 温度 ， 以 达到 足够 
深 的 氢化 层 。 采 用 该 工艺 可 比 等 温 渗 所 缩短 1/4~ 1/3 的 时 间 ， 有 效 地 提高 了 生产 率 ， 图 
46-11 所 示 为 38CrMoAIA 钢 制 精密 磨床 主轴 的 二 段 渗 扼 工 艺 曲线 。 
人 





























$50~560 
500~510 
© 
炉 冷 至 200'C 
型 24h 30h 以 下 取出 气 冷 
氨 分 解 率 氨 分 解 率 
18% 一 25% 4590 一 60%0 
时 间 /h 
图 46-11 38CrMoA1lA 钢 制 精密 磨床 主轴 的 二 上 段 渗 氮 工 艺 曲 线 





结构 钢 和 工具 钢 二 段 渗 氮 工艺 见 表 46-11。 





























表 46-11 ”结构 钢 和 工具 钢 二 段 渗 氮 工艺 
RR 渗 氮 层 深 / 面 硬 | 
i 渗 氮 层 深度 度 
牌 “号 ，，| 温度 时 间 “| 氨 分 解 率 | | 典型 工件 
阶段 /mm HV10 
/C /h (%) 
515+10 25 18~25 
30CrM 0.40~0.60 850~ 1000 字 销 卡 册 
0 2 | 550+10 45 50~60 十 字 销 卡 块 
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( 续 ) 
一 渗 氮 层 深 所 面 硬 启 
和 要 是 人 渗 气 层 深 度 度 
牌 号 ，。，| 温度 时 间 “| 氨 分 解 率 | ee 典型 工件 
阶段 /mm HV10 
/TC /h (%) 
1 510+10 10~12 15~30 
38CrMoAlA 0.50~0.80 = 80HR30N 大 具 圈 螺杆 
2 550+10 | 48~58 35~65 
1 520+10 20 25~35 
40CrNiMoA 0.40~0.70 三 83HR15N 曲轴 
2 545+10 10~15 35~50 
1 500+10 40 15~25 
30Cr3WA 0.40~0.60 60~70HRC 
2 520+10 40 25~40 
1 505+10 40 15~35 
35CrNi3WA 三 0.7 >45HRC 曲轴 等 
2 525+10 50 40~60 
1 505+10 25 18~30 
35CrMo 0.5~0.60 650~700 
2 520+10 25 30~50 
1 520+10 10~15 25~35 
40Cr 0.50~0.70 =50HRC 齿轮 
2 540+10 52 35~50 
15Crl1MoV 1 530+10 10 30~35 求 耐 磨 . 抗 疲劳 、 
a 0.30~0.40 900~950 2 
15Cr12WMoV 2 580+10 20 50~65 耐 蚀 的 零件 
Cr12 .Cr12Mo 1 480+10 18 14~27 靖 
<0.20 700~800 模具 
Crl2MoV 2 530+10 52 30~60 











2. 循环 二 段 渗 氮 

用 计算 机 控制 二 段 渗 氮 各 阶段 温度 、 时 间 和 和 氨 流 量 ， 并 进行 2~4 周期 的 二 段 渗 氮 循 环 。 
生产 表明 ， 此 生产 工艺 周期 比 二 段 渗 氮 法 缩短 了 30% 以 上 。 

3. 三 段 渗 气 

三 段 渗 氮 法 是 在 二 段 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 是 将 第 二 有 段 渗 毛 温 度 升 到 最 高 (600~ 
620% ) 或 者 与 二 段 法 相同 ， 并 在 第 二 段 结束 后 将 温度 重新 降低 到 比 第 一 段 稍 高 或 者 相同 的 
温度 进行 渗 氮 。 图 46-12 所 示 为 三 段 渗 氮 工艺 曲线 。 


























540~560 












500~520 





520~540 


温度 /*C 


氨 分 解 率 
40% 一 60% 


12~32 











0 时 间 /h 





图 46-12 ”三 段 渗 氮 工 艺 曲线 











三 段 渗 氮 能 显著 缩短 生产 周期 ， 约 为 等 温 渗 氮 的 50% ， 从 而 降低 生产 成 本 。 但 其 操作 
繁杂 ， 而 且 三 段 渗 氮 后 硬度 梯度 较 二 段 的 差 。 常 用 结构 钢 三 段 渗 氮 工艺 见 表 46-12。 





一 
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表 46-12 常用 结构 钢 三 段 渗 氮 工 艺 















































渗 氮 工艺 0 i 
原音 | -| 流 度 | 时 间 | 各 分 但 兴 | 全 全 全 | 表册 慰 借 度 典型 工件 
阶段 /mm HV10 
/TC /h (%) 
1 510+10 8~10 15~35 
38CrMoAl 2 550+10 12~14 35~65 0.30~0.40 >700 齿轮 
3 550+10 3 >90 
1 520+10 10 25~35 
25CrNi4WA 2 550+10 10 45~65 0.25~0.40 73HRA 受 冲 击 或 重 载 零件 
3 520+10 12 50~70 
46. 3. 3 氨氮 混合 气体 渗 氮 


将 氮 的 体积 分 数 为 10%~30% 的 氮 
解 后 的 活性 氮 含 量 降 低 ， 涌 秘 工件 表面 脆性 





氮 混 合 气 体 通 入 活 氮 炉 内 ， 由 于 氮 的 稀释 作用 ， 氮 分 

















渗 氮 后 不 需 精 磨 的 工件 ， 如 齿轮 、 弹 壬 、 仪 表 零 件 等 。 


常用 钢 种 在 氮气 中 的 渗 氮 工艺 见 表 46-13 。 


生 显著 降低 ， 而 硬度 和 层 深 还 


表 46-13 常用 钢 种 在 氮气 中 的 渗 氮 工艺 





有 所 提高 。 它 适用 于 











































































































渗 氮 工艺 0 a 
山 ” 导 | | 广度 | 时 间 | 所 分 钥 率 | 和 = 导 度 | 家 辐 导 要 并 典型 工件 
阶段 /mm HV10 
ZW /h (%) 
一 | 510+10 35 20~40 0.30~0.35 1000~ 1100 锐 杆 活塞 杆 
一 | 510+10 80 30~50 0.50~0.60 三 1000 三 
一 | 535+10 35 30~50 0.45~0.55 950~ 1100 一 
1 515+10 25 18~25 = = 十 字 销 \ 卡 块 .大 齿 圈 、 
螺杆 
2 | 550+10 45 50~60 0.40~0.60 850~1000 一 
38CrMoAIA 1 510+10 10~ 12 15~30 一 三 一 
2 | 550+10 | 48~58 35~65 0.50~0.80 三 80HR30N 一 
1 510+10 8~10 15~35 = 一 
2 | 550+10 | 12~14 35~65 0.30~0.40 >700 齿轮 
3 550+10 3 >90 二 = 
一 | 510+10 | 35~55 20~40 0.30~0.55 850~950 
一 | 500+10 50 15~30 0.45~0.50 550~650 
一 | 520+10 25 25~35 0.35~0.55 三 68HR30N 曲轴 
40CrNiMoA 1 520+10 20 25~35 一 一 
2 | 545+10 | 10~15 35~50 0.40~0.70 三 83HR15N 
1 520+10 10 25~35 一 一 受 ; 
25CrNi4WA 2 | 550+10 10 45~65 0.25~0.40 三 73HRA 三 
3 520+10 12 50~70 二 一 
30Cr2Ni2WVA 一 | 500+10 35 15~30 0.25~0.30 650~750 一 
30CI2Ni2WA 一 | 500+10 55 15~30 0.45~0.50 650~750 一 
30CrMnSiA 一 | 500+10 | 25~30 20~30 0.20~0.30 三 58HRC 一 
30Cr3WA 上 要 49 > 全 | 040-060 | 60-70HRC 曲轴 等 
2 520+10 40 25~40 
一 | 460+10 | 15~20 10~20 0.15~0.25 、 
50CrVA 弹簧 
一 | 480+10 7~9 15~35 0.15~0.25 





960 


第 46 章 “化 学 执 处 理 “ 全 







































































































































































( 续 ) 
0 渗 氮 层 厚 朗 表面 层 硬 应 
ee Es 渗 氮 层 厚 度 慨 人 硬度 
钢 号 ，。， | 温度 时 间 “| 氨 分 解 率 | 二 典型 工件 
阶段 /mm HV10 
2 /h (%) 
一 | 490+10 24 15~35 0.20~0.30 =550 
40Cr 1 520+10 | 10~15 25~35 = 一 
2 | 540+10 52 35~50 0.50~0.70 三 50HRC 齿轮 
1 505+10 40 15~35 
35CrNi3WA 三 0.7 >45HRC 
2 525+10 50 40~60 
一 | 520+10 | 60~70 50~60 0.6~0.7 560~650 曲轴 
35CrMo 1 505+10 25 18~30 一 一 
2 520+10 25 30~50 0.5~0.6 650~700 
18CINiWA 一 | 490+10 30 25~30 0.20~0.30 三 600 加 
18Cr2Ni4A 一 | 500+10 35 15~30 0.25~0.30 650~750 
一 | 510+10 55 20~40 0.15~0.25 950~1050 要 求 耐 磨 , 抗 疲劳 、 耐 
12Cr13 
一 | 550+10 48 25~40 0.25~0.30 900~950 蚀 的 零件 
一 | 500+10 48 15~25 0.10~0.12 1000~ 1050 = 
20Cr13 
一 | 550+10 50 40~45 0.25~0.35 850~950 一 
15Crl1MoV 1 530+10 10 30~35 
0.30~0.40 900~950 一 
15Crl2WMoV 2 580+10 20 50~65 
一 | 510+10 35 18~23 0.04~0.06 | 80~85HRI5N = 
4Crl4Nil4W2Mo | 一 | 560+10 60 25~40 0.10~0.12 800~900 一 
一 | 630+10 40 50~80 0.08~0.14 =80HRI15N 和 
一 | 550+10 55 40~55 0.15~0.22 850~ 1000 一 
25Cr18Ni18W2 
一 | 600+10 24 35~50 0.12~0.16 850~950 一 
一 | 550+10 55 40~55 0.18~0.25 900~ 1000 一 
4Crl4Ni2W2 
一 | 570+10 55 45~60 0.20~0.30 800~900 一 
Cr10Si2Mo 一 | 590+10 | 35~37 30~70 0.20~0.30 84HR15N 
3C2W8V 一 | 535+10 | 12~16 25~40 0.15~0.20 1000~1100 
4Cr5W2VSi 一 | 560+10 55 20~45 0.45~0.55 700~750 模具 
Cr12,Cr12Mo, 1 480+10 18 14~27 的 
<0.20 700~800 
Crl2MoV 2 530+10 2 30~60 
es 
Cr18Si2Mo 一 | 570+10 35 30~60 0.2~ 0.25 三 800 要 求 耐 磨 的 抗 氧化 
零件 
W18Cr4V 一 | 515+10 | 0.25~1 20~40 0.01~0.025 1100~1300 刀具 
注 : 凡 未 注 明 硬度 类 型 的 数据 均 为 HV10。 
jt ~ Pi ~ 
46. 3. 4 ” 短 时 渗 氮 和 可 控 渗 氮 1 
Re 560~580 
1. 短 时 渗 氮 
用 高 于 传统 渗 氮 温度 进行 短 时 渗 氮 ， 可 缩 
Se es D 二 a 
短 渗 氮 工艺 的 生产 周期 。 图 46-13 所 未 为 短 时 渗 ”六 莹 | 氨 分 解 率 40%~50% | 出 希 油 冷 
sy 唱 乙 
氮 工 艺 曲线 。 . 
、 到 2~4 
合金 滩 毛 钢 、 各 种 合金 钢 、 碳 钢 和 铸铁 零 
件 都 可 用 短 时 渗 气 工艺， 表面 化 合 物 层 厚度 为 四 
O > 
= 时 间 /h 
0.006~0.015mm。 由 于 化 合 物 层 很 薄 ， 故 脆性 ws 
不 太 大 ， 可 以 带 着 化 合 物 层 服役 ， 使 耐 磨 性 大 图 46-13 ， 短 时 渗 氨 工艺 曲线 





961 


上。 文 用 表面 工程 手册 





幅度 提高 。 

传统 的 渗 氮 工艺 常 采用 合金 钢 ， 而 短 时 渗 毛 可 在 普通 碳 钢 表面 形成 致密 的 化 合 物 层 ， 耐 
磨 性 相当 高 。 帮 在 短 时 渗 氮 时 采用 低压 脉冲 供 气 的 方法 ， 对 于 提高 照相 机 快门 零件 渗 氮 层 的 
均匀 性 或 对 于 带 有 细 孔 、 不 通 孔 的 零件 的 渗 氮 均 有 良好 的 作用 。 








2. 可 控 渗 氮 
为 了 改善 渗 氮 层 的 脆性 ， 获 得 无 白 亮 层 。 a 
或 单 相 Yy ' 渗 氮 层 ， 上 海 交 通 大 学 潘 健 生 院 士 人 A 实测 值 

















等 成 功 研制 了 计算 机 氮 势 动态 可 控 渗 所 工艺 。 
他 将 渗 氮 工艺 过 程 分 为 两 个 不 同 阶段 : 在 第 
一 阶段 ， 尽 可 能 提高 气相 氮 势 ， 使 渗 层 内 建 
立 起 尽 可 能 高 的 浓度 梯度 ; 一 旦 表面 的 氮 浓 
度 达到 预先 规定 的 设 定 值 ， 立 即 转 和 人 第 二 阶 
段 , 使 氮 势 按 一 定 规律 连续 下 降 , 使 表面 揽 。 ”wg 
流 度 不 再 升 高 也 不 下 降 。 这 样 做 既 可 达到 控 。 图 ,6.14 asCsMohlh 饥 计 算 机 动态 可 控 汉 
制 表 面 氮 浓度 的 目的 ， 又 能 保持 最 大 的 浓度 L510) 的 浴 层 流 度 分布 曾 和 
梯度 ， 形 成 氮 原 子 向 内 扩散 的 最 有 利 条 件 。 
图 46-14 所 示 为 38CrMoAlA 钢 计 算 机 动态 可 控 渗 氮 (510%C ) 的 渗 层 浓度 分 布 曲线 。 


46. 3. 5 ” 盐 浴 渗 氮 


在 盐 浴 中 进行 渗 氮 的 热处理 工艺 称 为 盐 浴 渗 氮 ， 所 用 盐 浴 有 两 类 ， 即 含 氰 盐 浴 和 无 氰 盐 
浴 ， 见 表 46-14。 








氮 的 质量 分 数 (%) 




















表 46-14 盐 浴 渗 氮 介质 























盐 浴 类 别 盐 浴 组 分 (质量 分 数 ,%) 使 用 说 明 
A sk NaCN96.5, Na,CO32.5, NaCNOO.5 盐 浴 中 氰 酸 盐 的 质量 分 数 为 15%~30% 才 能 进行 
含 氨 盐 治 a . eo 

el KCN96, K, C030.6, KCNOO0.75 渗 氮 处 理 。 盐 浴 有 剧 毒 , 应 用 受到 限制 








盐 浴 反 应 产物 含 微量 毛根 , 废 盐 必须 中 和 处 理 才 
(NH, ) ,C046, Na CO340, KC18, NaCl6 本 i ee 
无 氰 盐 浴 能 作为 废渣 
NaCl20, BaCl,30,CaCl,50, 通 入 氨 气 熔 盐 无 毒 , 但 出 炉 工件 必须 用 沸水 清洗 残 盐 














1. 含 握 盐 浴 渗 氮 

新 配 盐 浴 先 需 在 5600~ 600% 温度 区 间 进 行 12h 的 时 效 氧化 ， 使 部 分 氰 盐 转 化 为 氰 酸 盐 ， 
并 且 当 握 酸 盐 的 质量 分 数 为 13% ~30% 时 方 可 投入 使 用 。 盐 浴 渗 氮 温 度 为 500~570%C ， 在 该 
区 间 ， 氟 酸 盐 分 解 产 生活 性 氮 原 子 并 向 工件 表面 扩散 ， 从 而 实现 渗 氮 的 目的 。 

氰 化 盐 浴 渗 毛 成 本 较 高 ， 日 氰 化 盐 浴 毒性 大 ， 废 盐 、 污 气 处 理 也 很 复杂 。 一 般 适 用 于 小 
型 、 精 密 刀 具 、 丸 具 和 量具 的 处 理 。 

2. 无 氰 盐 浴 渗 氮 

在 中 性 盐 浴 如 w(CaCl,)50%+w(BaCl, )30%+w( NaCl)20% 中 导入 氨 气 后 渗 氮 ， 其 特点 

是 盐 浴 无 毒 ， 设 备 简单 ， 生 产 周 期 较 气 体 渗 氮 缩短 30% ~50%。 

另外 一 种 无 毒 盐 浴 配方 为 w[ ( NH， et 

5， 原盐 尽管 无 毒 ， 但 是 中 间 产 物 有 微量 握 根 ， 这 一 点 必须 引起 注意 。 无 毒 盐 浴 渗 氮 适用 
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于 汽车 紧 固件 、 支 撑 执 的 防腐 渗 和气 。 
常用 钢铁 材料 的 无 氰 盐 浴 渗 氮 层 深 度 见 表 46-15。 
表 46-15 常用 钢铁 材料 的 无 氰 盐 浴 渗 氮 层 深 度 











牌 号 渗 氮 层 深度 /mm | 化 合 物 层 深度 /mm 牌 号 渗 氮 层 深度 /mm | 化 合 物 层 深 度 /mm 
40Cr 0.155 0.029 38CrMoAIlA 0.28~0.30 0.03 
45 0.040~0.045 0.029 20 0.045 0.034 
QT600-3 0.012~0.014 一 




















46. 3. 6 ”离子 渗 氮 


. 普通 离子 渗 氮 

0 后 ， 充 入 纯 氨 或 氮 、 氨 的 混合 气体 ， 并 以 工件 为 阴极 ， 容 器 为 阳 
极 ， 通 入 400~1100V 直流 电压 ， 让 乞 飞人 电离 产生 辉 光 放 电 。 此 时 ， 0 
击 工件 表面 ， 将 工件 加 热 并 在 表面 富 集 FeN ,分解 后 渗入 。 通 过 改变 气氛 的 组 成 (N, : H, = 
9/1~1/9) 和 活 氮 温度 ， 可 严格 控制 白 亮 层 的 出 现 。 

离子 渗 氮 比 普通 渗 氮 渗 速 快 得 多 ， 这 是 工件 表面 受 N+* 猴 击 ， 表 面 唱 格 严重 畸变 ， 位 错 
密度 大 大 增加 ， 促 进 氮 的 扩散 ， 而 且 工件 表面 被 溅 射 而 获得 净化 和 活化 ， 工 件 表 面 温 度 也 因 
此 升 高 ， 同 时 电离 能 提供 较 高 浓度 氮 势 的 缘故 。 另 外 ， 离 子 渗 氮 时 加 热 仅 在 工件 表面 ， 故 工 
件 变 形 小 ， 特 别 适合 形状 复杂 和 细 长 工件 的 渗 毛 处理。 

第 用 材料 的 离子 渗 毛 工艺 见 表 46-16。 


表 46-16 常用 材料 的 离子 渗 氮 工艺 































































































材料 工 艺 参 数 表面 硬度 化 合 物 层 深度 总 渗 层 深度 
温度 /%C 时 间 /h 压力 /Pa HV0.1 /hm /mm 
38CrMoAIA 520~550 8~15 266~532 | 888~1164 3~8 0.30~0.45 
40Cr 520~540 6~9 266~532 650~ 841 5~8 0.35~0.45 
42CrMo 520~540 6~8 266~532 750~900 5~8 0.35~0.40 
25CrMoV 520~560 6~10 266~532 710~840 5~10 0.30~0.40 
35CrMo 510~540 6~8 266~532 700~800 5~10 0.30~0.45 
30SiMnMoV 520~550 6~8 266~532 780~900 5~8 0.30~0.45 
3C2W8V 540~550 6~8 133~400 | 900~1000 5~8 0.20~0.90 
4Cr5MoV1Si 540~550 6~8 133~400 | 900~1000 5~8 0.20~0.30 
Crl2MoV 530~550 6~8 133~400 | 841~1015 5~7 0.20~0.40 
WI12Cr4V 530~550 0.5~1.0 106~200 | 1000~1200 一 0.01~0.05 
45Cr14Ni14W2Mo 570~600 5~8 133~266 | 800~1000 一 0.06~0.12 
20Cr13 520~560 6~8 266~400 857~946 一 0.10~0.15 
10Cr17 550~650 5 666~800 | 1000~1370 二 0.10~0.18 
HT250~ HT450 520~550 5 266~400 500 二 0.05~0.10 
QT600-3 570 8 266~400 750~900 二 0.30 
合金 铸铁 560 2 266~400 321~417 一 0.10 
20CrMnTi 520~550 4~9 266~532 672~900 6~10 0.20~0.50 
纯 钛 850 4 532 1200 一 0.30~0.40 
TC4 940 2 1200~1333 | 1385~1670 = 0.15~0.17 
TA2 850 4 532 1230 = 0.35 




















2. 和 毛 气 预 处 理 离子 渗 和 氮 
入 离子 氮 化 炉 内 的 氮气 ， 若 先 经 硅胶 脱水 ， 再 经 氮 加 热 分 解 装置 分 解 ， 则 可 显著 地 加 
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快 渗 氮 过 程 ， 使 工艺 周期 缩短 1/3~2/3。 表 46-17 为 氮气 预 处 理 对 离子 渗 氮 速度 的 影响 。 
表 46-17 和 氨 气 预 处 理 对 离子 渗 氮 速度 的 影响 






































氨 气 预 处 理 方法 渗 层 深度 /mm 渗 氮 时间/h 硬度 HV0. 2 
未 处 理 0.30 18.0 715 
硅胶 过 滤 一 次 0.30 14.0 691 
硅胶 过 滤 两 次 0.30 12.5 681 
硅胶 过 滤 两 次 + 加 热 分 解 0.30 6.0 693 





























3. 低温 离子 渗 氮 

根据 离子 渗 气 温度 对 不 同 钢 表面 硬度 影响 的 研究 发 现 ， 对 于 低 合金 钢 ， 从 获得 高 的 表面 
硬度 出 发 ， 在 450~500Y 进行 低温 离子 渗 氮 效果 更 佳 ， 而 且 由 于 降低 了 离子 渗 所 温度， 工件 
变形 较 小 ， 并 有 利于 降低 渗 氮 前 工件 高 温 回 火 温度 ， 使 工件 心 部 保持 较 高 的 强度 和 硬度 。 


抗 亿 渗 氮 和 洁净 渗 氮 


1. 抗 蚀 渗 氮 

抗 蚀 渗 氮 是 为 了 使 工件 表层 获得 15~ 60hm 的 比较 致密 的 s 相 层 ， 以 提高 工件 对 自 来 
水 、 盐 水 、 潮 湿 空 气 、 弱 碱 洲 液 等 介质 的 抗 蚀 能 力 。 抗 蚀 渗 氮 通常 在 550 ~ 650% 于 纯 氮 
( 氮 分 解 率 为 20%~70% ) 中 进行 。 

抗 蚀 渗 氮 工艺 见 表 46-18。 




















46. 3. 7 
































表 46-18 ” 抗 蚀 渗 氮 工艺 
牌号 渗 氮 工艺 s 相 厚度 
” 温度 /C 时 间 /h 氮 分 解 率 (% ) 冷却 方法 /pm 
i 540~ 560 6 30~50 随 炉 冷 至 200Y 以 下 空冷 ,以 提高 磁 20~40 
590~610 3~4 30~60 导 率 20~40 
10 590~610 6 45~70 本 了 40~80 
根据 要 求 的 性 能 .工件 的 精度 ,分 别 
10 590~ 610 4 40~70 、 es 15~40 
冷 至 200C 出 炉 ,直接 出 炉 空 冷 , 油 冷 
20 600~ 620 3 50~60 es 17~20 
或 水 冷 
30 620~ 650 3 40~70 20~60 
40 .45 .50 590~610 2~3 35~55 尽 可 能 水 冷 或 油 冷 ,以 抑制 y' 相 析 15~50 
40Cr 690~710 20~ 30min 55~75 出 ,减少 渗 层 脆性 15~50 





2. 洁净 渗 氮 

洁净 渗 氮 是 利用 某 些 化 学 物质 如 NH;CL、CCL 、NacCl 等 在 渗 氮 炉 中 分 解 产 生 强 烈 的 活 
性 气体 ， 破 坏 工件 表面 的 钝 化 膜 ， 除去 工件 表面 氧化 膜 和 油污 层 ， 以 获得 洁净 表面 ， 从 而 加 
速 渗 氮 过 程 的 进行 。 其 中 氧化 铅 应 用 最 多 ， 它 按 炉 缸 容积 加 0.4~0. 5kg/m” ， 再 加 80 倍 硅 
8 或 滑石 粉 ， 放 入 炉 缸 底部 。 若 将 渗 所 温度 提高 至 600%C ， 一 般 可 使 渗 氮 周期 缩短 
一 半 ,， 单 位 时 间 内 所 消耗 量 可 减少 50%。 洁 净 渗 氮 是 不 锈 钢 、 耐 热 钢 常用 的 渗 毛 方法 。 


砂 、 氧 化 名 





46. 3.8 ”磁场 渗 氮 和 压力 渗 和 氢 


1. 磁场 渗 氮 
在 磁场 中 进行 气体 渗 氮 的 工艺 叫 作 磁 场 渗 氮 。 磁 场 可 强化 渗 氮 过 程 ， 使 渗 氮 速度 提高 
2~3 倍 ， 并 可 消除 渗 层 中 化 合 物 区 的 脆性 ， 提 高 渗 氮 层 的 耐 磨 性 、 抗 控 伤 性 和 疲劳 强度 。 
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40Cr、38CrMoAl 钢 磁 场 渗 氮 ， 磁 场 强度 为 2000~2400Am， 温 度 一 般 为 520~570%C ， 活 
氮 介 质 为 气 ， 分 解 率 为 40%~50%， 保温 6h， 渗 氮 结 果 见 表 46-19。 


表 46-19 ”磁场 渗 氮 结果 












































渗 毛 工艺 氮 化 物 区 深度 扩散 层 深度 /mm 最 大 表面 硬度 
3 乙 aa 
/hm 至 HV0. 05 500 处 至 心 部 硬度 处 HV0. 05 
7~14 0.0 0.3 11 
520°C x6h 0 ey 
7~14 0.13 0.3 1150 
于 0.35 
550C x6h = 0.13 0.35 980 
0.23 0.35 1250 
35 0.0 0.45 
570%Cx6h 0:08 0.45 980 
20 0.27 0.40 1200 
7 0.10 0.6 75 
620C x6h 3 ee — -9 
35 0.28 0.6 1050 
.0 0.5 5 
550°%C x36h = 0.09 和 0 
0.33 0.6 1100 














注 : 分 子 是 40Cr 钢 的 值 ， 分 母 是 38CrMoAl 钢 的 值 。 


2. 压力 渗 氮 

此 工艺 方法 适用 于 钢管 或 套 简 内 表面 处 理 。 将 一 定量 的 液 氮 装 人 用 焊料 塞 密封 的 小 容器 
内 ， 再 将 小 容器 放 入 要 渗 氮 的 钢管 或 套 简 中 ， 两 端 密 封 、 加 热 时 ， 小 容器 的 焊料 塞 熔 化 ， 液 
氮 挥 发 ， 产 生 2940~3920kPa 的 压力 ， 如 碳 的 质量 分 数 为 0.24% 的 镍 铬 钼 铝 钢 ，540% 下 压 
力 渗 氮 4h 可 获 0. 22mm 层 深 ， 硬 度 达 1040HV 的 渗 氮 层 。 


46. 3. 9 “不锈钢 与 耐 热 钢 的 渗 氨 


由 于 不 锈 钢 和 耐 热 钢 铬 含量 较 高 ， 与 空气 作用 会 在 表面 形成 一 层 致 密 的 氧化 物 薄膜 
( 钝 化 膜 ) ， 这 种 薄膜 会 阻碍 氮 原 子 的 渗入 。 不 锈 钢 、 耐 热 钢 与 结构 钢 渗 氮 最 大 的 区 别 就 是 
前 者 在 进入 渗 氮 饶 之 前 ， 必 须 进 行 去 钝 化 膜 处 理 ， 通 用 的 方法 有 机 械 法 和 化 学 法 两 大 类 。 

(1) 喷 砂 ”工件 在 渗 毛 前 用 细 砂 在 0. 15 ~ 0.25MPa 的 压力 下 进行 喷 砂 处 理 ， 直 至 表面 
呈 暗 灰色 ， 清 除 表面 灰尘 后 立即 人 炉 。 

(2) 磷 化 ” 渗 氮 前 对 工件 进行 磷 化 处 理 ， 可 有 效 破坏 金属 表面 的 氧化 膜 ， 形 成 多 孔 琉 
松 的 磷 化 层 ， 有 利于 氮 原 子 的 渗入 。 

(3) 镀 铜 “把 工件 浸入 质量 分 数 为 10% 的 热 硫 酸 中 ， 取 出 后 用 水 冲洗 ,并 放 入 氰 化 物 
槽 中 镀 铜 ， 得 到 0. 3um 厚 的 镀层 。 

(4) 氧化 物 浸泡 “将 喷 砂 或 精 加 工 后 的 工件 用 氯 化 物 浸泡 或 涂 覆 ， 能 有 效 地 去 除 氧 
化 膜 。 

(5) 渗 剂 中 加 入 ”NH4Cl 的 加 入 不 仅 能 去 除 钝 化 膜 ， 而 且 还 能 形成 所 化 物 ， 加 速 渗 氮 
的 过 程 。 
通常 进行 渗 所 处理 的 有 铁 素 体型 、 马 氏 体型 及 奥 氏 体型 不 锈 钢 和 耐 热 钢 ， 不 锈 钢 和 耐 热 
钢 气体 渗 氮 工艺 见 表 46-20。 
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表 46-20 不 锈 钢 和 耐 热 钢 气体 渗 氮 工艺 



























































渗 氮 工艺 参数 渗 层 深度 i 
材料 一 一 一 一 全 一 二 一 一 ee 表面 硬度 HV 
阶段 温度 /SC 时 间 /h 氮 分 解 率 ( %) /mm 
40Cr10Si2Mo 590 35~37 30~70 0.20~0.30 84HR15N 
一 500 48 18~25 0.15 1000 
12Cr13 
一 560 48 30~50 0.30 900 
一 500 48 20~25 0.12 1000 
20Cr13 
一 560 48 35~45 0.26 900 
J 1 530 18~20 30~45 
20Cr13 =0.25 :650 
NE 2 580 15~18 50~60 
村 560 24 40~50 0.12~0.14 950~ 1000 
三 560 40 40~50 0.16~0.20 900~950 
24Cr18Ni8W2 
一 600 24 40~70 0.14~0.16 900~950 
一 600 48 40~70 0.20~0.24 800~ 850 
一 | 550~560 35 45~55 0.080~ 0.085 =850 
一 | 580~590 35 50~60 0.10~0.11 =820 
45Crl4Nil4W2Mo 
= 630 40 50~80 0.08~0.14 =>80HR15N 
a 650 35 60~90 0.11~0.13 83~ 84HR15N 











46. 3. 10 ”铸铁 的 渗 氮 


由 于 和 铸铁 中 碳 、 硅 的 含量 较 高 ， 毛 扩散 的 阻力 较 大 ， 要 达到 与 钢 同 样 的 渗 氮 层 深 度 ，} 
氮 时 间 需 乘 以 1.5~2 的 系数 。 和 铸铁 中 添加 Mn、Si、Mg、Cr、W、Ni 和 Ce 等 元 素 ， 可 提高 
渗 氮 层 人 硬度， 但 会 降低 渗 氮 速度 ; Al 既 可 提高 渗 氮 层 人 硬度 ， 又 不 会 降低 渗 层 深度 。 

我 国 最 常用 的 是 球墨 铸铁 渗 氮 ， 处 理 前 一 般 进 行 正 火 或 调 质 处 理 ， 获 得 珠光 体 加 碎 状 铁 
素 体 或 球状 石墨 组 织 及 回 火 索 氏 体 加 球状 石 黑 组织， 处 理 后 铸件 的 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 及 耐 蚀 
性 显著 提高 。 渗 毛 处 理 温度 为 510~560%C ， 保 温 40h ， 氨 分 解 率 为 30% ~45%， 渗 氨 层 深度 
大 于 0.25mm， 表 面 硬 度 达 900HV。 球 墨 铸铁 进行 抗 蚀 渗 氮 处 理 ， 使 铸件 表面 获得 一 定 深 
度 、 致 密 的 、 化 学 稳定 性 较 高 的 化 合 物 层 ， 能 显著 提高 材料 抗 大 气 、 过 热 蒸汽 和 淡水 腐蚀 能 
力 。 采 用 处 理 温 度 600~ 650%C 、 保 温 1 ~3h、 毛 分解 率 40% ~70% 的 工艺 ， 可 获得 0.015 ~ 
0. 06mm 深 的 渗 氮 层 ， 表 面 硬 度 约 为 400HV。 


46. 3. 11 ”其 他 渗 氮 


. 固体 渗 氮 

0 与 工件 按 一 定 比 例 装 箱 ， 然 后 置 于 炉 中 加 
热 进行 渗 氮 ， 渗 毛 温 度 一 般 为 520~570%C ,关键 在 于 供 氮 剂 (尿素 等 售 氮 的 化 合 物 ) 在 渗 
氮 温 度 下 能 缓慢 均匀 地 分 解 出 活性 氮 原 子 。 

2: 流 7 态 炉 泛 参 氮 

与 流 态 炉 渗 碳 工艺 相似 ， 在 刚玉 砂 、 硅 砂 为 粒子 的 流 态 炉 中 ， 同 时 通 入 一 定 比例 的 空气 
和 和 氮气 便 可 进行 渗 氮 处 理 。 例 如 ,采用 220V、3 相 、10kW 电源 对 400mmx600mm 的 电热 流 
态 炉 进行 加 热 ， 升 温 时 间 为 620 下 Smin， 送 风量 为 100~120L/min， 送 氨 量 为 20~35L/min， 
渗 气 温度 为 550~620%C ， 渗 氮 时 间 则 要 根据 工件 表面 含 氮 量 和 渗 氮 层 深 而 定 。 
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3. 脉冲 真空 渗 氮 

脉冲 真空 渗 氮 的 工艺 与 脉冲 真空 渗 碳 的 工艺 相似 ， 工 件 装 入 真空 炉 后 抽 真 空 至 设 定 值 后 
通电 升温 。 当 炉 温 达 渗 所 温度 时 ， 保 温 一 段 时 间 ， 以 便 工 件 均 热 和 净化 其 表面 。 然 后 向 炉 内 
通 入 渗 毛 气体 ， 达 到 一 定 压力 后 停止 供 气 ,停止 抽 真空 ， 保 持 一 段 时 间 向 工件 表面 渗 氮 ， 之 
后 再 抽 真 空 并 保持 一 段 时 间 ， 让 毛 向 工件 内 部 扩散 ,再 通 入 渗 氮 气体 。 如 此 渗 氮 、 扩 散 反 复 
进行 多 次 ， 直 至 渗 氮 层 深 达到 要 求 为 止 。 在 此 全 过 程 中 炉 温 保持 不 变 。 与 真空 渗 碳 工艺 一 
样 ， 真 空 渗 氮 层 均 义 性 较 好 ， 表 面 质量 高 ， 并 且 可 缩短 渗 扼 工艺 周期 。 

4. 高 频 加 热气 体 渗 氮 

用 高 频 电 流 加 热 在 渗 毛 气氛 中 的 工件 表面 ， 可 有 效 缩短 气体 渗 氮 的 工艺 周期 。 一 是 因为 
与 普通 加 热 方 法 相 比 ， 高 频 加 热 升 至 500~550%C 所 需 时 间 很 少 ; 二 是 因为 高 频 电流 的 趋 肤 效 
应 ， 致 使 工件 周围 温度 较 高 ， 氨 气 分 解 主要 在 工件 表面 附近 进行 ， 使 有 效 活性 氮 原 子 数量 大 
为 提高 。 此 外 ， 高 频 交 流 电 产生 的 磁 致 伸缩 所 引起 的 应 力 ， 能 促进 氮 在 钢 中 扩散 ， 加 速 渗 毛 
过 程 的 进程 。 

5. 稀土 催化 渗 氮 

气体 活 氮 时 向 渗 氮 介质 中 加 入 稀土 元 素 ， 可 强化 渗 氮 过 程 ， 缩 短工 艺 周 期 ， 而 且 可 降低 
渗 层 的 脆性 。 

稀土 众 渗 对 38CrMoAIA 钢 渗 氮 速 度 的 影响 见 表 46-21。 


表 46-21 稀土 催 渗 对 38CrMoAIA 钢 渗 氮 速度 的 影响 







































































渗 气 工艺 渗 层 深 度 /mm 渗 氮 时 间 /h 渗 层 硬度 HV0.1 
常规 二 段 式 气体 渗 毛 0.40~0.42 40 900~ 1030 
稀土 众 渗 0.32~ 0.34 12 920~ 1040 
稀土 催 渗 0.37~0.38 15 920~ 1040 
稀土 众 渗 0.42 ~ 0.45 18 920~ 1040 














46.4” 供 氨 共 渗 和 氮 供 共 渗 


向 处 于 奥 氏 体 状态 的 钢 制 工件 表面 同时 渗入 碳 和 和 氮 的 化 学 热处理 工艺 ， 称 为 碳 氮 共 渗 。 
最 早 的 碳 氮 共 渗 是 在 氰 化 盐 浴 中 进行 的 ， 故 早期 义 称 氰 化 。 

碳 氮 共 渗 层 比 渗 碟 层 有 更 高 的 耐 麻 性、 疲劳 强 度 和 耐 伺 性 ， 比 渗 氮 层 有 更 高 的 抗 压强 度 
和 更 低 的 表面 脆性 ， 而 且 生产 周期 短 、 渗 速 快 ， 适 用 材料 广泛 。 

碳 氮 共 渗 的 主要 特点 : 

1) 毛 降 低 了 钢 的 Ac 点 ， 故 可 在 较 低 温度 下 进行 碳 氮 共 渗 ， 工 件 不 易 过 热 ， 便 于 直接 
滩 火 ， 变 形 小 。 

2) 氮 使 TIT 曲线 右 移 ， 提 高 了 滩 透 性 ， 某 些 碳 钢 震 件 共 渗 后 可 用 油漆 。 

3) 渗 层 中 残留 奥 氏 体 量 较 多 ， 共 渗 件 的 硬度 略 低 于 渗 碳 件 ， 但 接触 疲劳 强度 较 高 。 

4) 碳 氮 共 渗 层 中 可 允许 有 一 定数 量 的 碳化 物 ， 颗 粒状 矶 化物 可 显著 提高 耐 磨 性 。 

5) 碳 氮 共 渗 的 渗 层 深度 较 渗 矶 的 浅 ， 承 载 能 力也 小 些 。 

碳 氮 共 渗 按 使 用 介质 不 同 可 分 为 固体 、 液 体 和 气体 碳 毛 共 渗 。 固 体 碳 毛 共 渗 生产 效 
率 低 ， 能 耗 大 ， 劳 动 条 件 差 ， 目 前 已 很 少 用 。 液 体 碳 氮 共 渗 主 要 以 氰 盐 为 渗 剂 ， 因 其 有 
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剧 毒 ， 有 被 淘汰 的 趋势 。 气 体 碳 氮 共 渗 表 面 质量 易 控 制 ， 操 作 简 便 ， 应 用 最 广泛 。 按 渗 
层 浓度 分 类 ， 可 分 为 薄 层 碳 氮 共 渗 (<0.2mm) 、 碳 氮 共 渗 (0.2~0. 8mm) 和 深层 碳 氮 共 
渗 (>0. 8mm) ; 按 共 渗 温度 分 类 ， 可 分 为 中 温 (780~880%C ) 和 高 温 碳 氮 共 渗 (>880% ) 。 
通常 碳 氮 共 渗 大 都 指 中 温 碳 氮 共 渗 ， 可 在 较 短 时 间 内 得 到 与 渗 碳 相 近 的 渗 层 深度 ， 并 可 
渗 后 直接 湾 火 。 
氮 碳 共 渗 (也 称 软 氮 化 ) 是 在 500~700% 的 温度 区 间 对 工件 表面 渗入 碳 、 氮 原子 ， 并 
以 活 氮 为 主 的 化 学 热处理 工艺 ， 可 在 气体 、 液 体 或 固体 介质 中 进行 。 


46. 4. 1 碳 氮 共 渗 


1. 通气 式 气 体 碳 和 氮 共 渗 

气体 碳 氮 共 渗 是 目前 应 用 最 广泛 的 工艺 。 常 用 的 气体 碳 氮 共 渗 介质 可 分 为 两 大 类 : 一 类 
是 渗 矶 介质 中 加 氨 ， 既 可 用 于 连续 式 作 业 炉 ， 也 可 用 于 周期 性 作业 炉 ; 另 一 类 是 含有 碳 氮 的 
有 机 化 合 物 ， 主 要 用 于 滴 注 式 气 体 碳 氮 共 渗 。 通 气 式 气体 碳 毛 共 渗 是 以 吸 热 式 气体 为 载 气 ， 
添加 少量 渗 碳 气体 和 和 氨 气 进行 碳 氮 共 渗 ,介质 的 用 量 应 根据 其 组 分 、 炉 子 大 小 、 炉 温 以 及 炉 


中 碳 势 和 毛 势 而 定 。 共 渗 温 度 一 般 为 820~880%C 。 共 渗 温 度 对 渗 层 表面 碳 、 氮 含量 的 影响 见 
表 46-22。 












































共 渗 温度 /SC 700 800 850 900 950 1000 
w(N)(%) 1.9 0.96 0.7 0.4 0.29 0.11 
w(C)(%) 0.67 0.7 0.91 0.97 0.87 0.68 

















共 渗 时 间 r(h) 与 渗 层 深度 x(mm) 的 关系 式 为 : x=kYr 。 其 中 ,， 为 常数 ， 当 在 860% 
共 渗 时 ， 对 20 钢 左 取 0. 28，20Cr 钢 取 0.30，20CrMnTi 钢 取 0. 32，40Cr 钢 则 取 0. 37。 
工件 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 工艺 方法 如 图 46-15 所 示 。 
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图 46-15 ”工件 碳 氮 共 渗 后 的 热处理 工艺 方法 
a) 直接 淳 火 b) 马 氏 体 分 级 淳 火 ce) 重新 加 热 滩 火 、d) 直接 溢 火 + 冷 处 理 
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2. 滴 注 通气 式 气 体 碳 氮 共 渗 

以 煤油 、 甲 茶 、 二 甲 茶 等 液体 碳 氧 化 合 物 为 渗 碳 气 源 ， 通 过 滴 量 计 直 接 滴 入 炉 中 ; 而 氨 
则 作为 渗 氮 气 源 经 由 氨 瓶 、 减 压 阀 、 干 燥 器 和 流量 计 进 入 炉 中 。 介 质 的 用 量 视 炉 子 、 炉 温 不 
同 而 定 。 

图 46-16 所 示 为 40Cr 钢 制 汽 车 齿轮 的 滴 注 通 气 式 中 温 砚 毛 共 渗 工 艺 曲 线 。 所 用 设备 为 
RQ3-60， 获 得 渗 层 深度 为 0.25 ~0.4mm， 表 面 硬 度 >60HRC， 表 层 (0. lmm 处 ) w(C)= 
0. 8%, w(N)= 0.3%~0.4%, 














850 


pe 





温度 /C 





140 土 10 热 油 











煤油 量 /(mL/min) 分 级 淳 火 
氮气 量 / (m3/h) 直接 洋人 
0 时 间 
图 46-16 ” 滴 注 通气 式 中 温 碳 氮 共 渗 工 艺 曲 线 























3. 3. 滴 注 式 气 体 碳 氮 共 渗 
采用 滴 注 法 将 某 些 同时 含有 碳 和 所 的 有 机 液体 〈 如 三 乙醇 胺 ， 三 乙醇 胺 及 尿素 ， 三 乙 
醇 胺 、 尿 素 及 甲醇 ， 三 乙醇 胺 及 乙醇 ) 送 入 炉 中 ,或 采用 注射 泵 使 液体 成 雾 状 喷 入 炉 内 进 
行 碳 氮 共 渗 。 对 含 尿素 的 渗 剂 ， 为 促使 其 溶 ” ， 
解 并 增加 其 流动 性 ， 应 稍 加 热 (70~ 100%C ) 
才 可 滴 入 炉 中 。 男 外 ， 为 降低 成 本 ， 在 装 炉 
后 的 升温 阶段 和 共 渗 前 期 ， 可 滴 入 甲醇 或 煤 





860 








温度 /C 























油 进行 排 气 。 | 下 本 人 
图 46-17 所 示 为 20CrMnTi 钢 轿车 后 桥 从 /mio | 
动 齿轮 的 滴 注 式 气体 碳 毛 共 渗 工艺 曲线 。 渗 ) 
层 深度 为 1.0 ~ 1.4mm， 表 面 硬 度 为 58 ~ 时 间 /h 
64HRC, 图 46-17 滴 注 式 气体 碳 氮 共 渗 工艺 曲线 





4. J 渗 

将 气体 碳 氮 共 渗 过 程 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 介质 用 量 较 多 ， 表 面 碳 、 毛 含量 高 ， 扩 散 
快 ; 第 二 阶段 介质 用 量 较 少 ， 并 适当 降低 温度 ， 可 降低 表面 碳 、 氮 含量 ， 并 使 碳 、 氮 浓度 差 
平缓 下 降 。 

图 46-18 所 示 为 30CrMnTi 钢 拖 拉 机 变速 齿轮 (m=4. 5mm) 的 分 段 式 气体 碳 氮 共 渗 工艺 
曲线 。 所 用 设备 为 RQ3-35， 获 得 的 渗 层 深度 为 0.6~0. 9mm， 表 面 硬度 >58HRC。 

5. 真空 碳 氮 共 渗 

向 真空 炉 内 通 入 含有 碳 、 氮 原子 的 介质 ， 可 实现 真空 碳 氮 共 渗 。 共 渗 温 度 为 780 ~ 
860% ; 共 渗 介质 为 C3;Hs 和 NHs[ C3Hs 与 NH; 体积 比 为 (0.25~0.5) : 1] 或 CH4 和 NH;(CHs 
与 NH; 体积 比 为 1 : 1) 混合 气体 ， 气 体 介 质 的 压力 为 (13~33)x103Pa; 共 渗 方式 可 为 一 段 
式 、 脉 冲 式 、 摆 动 式 ， 与 真空 渗 砚 相似 。 
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温度 AC 
人 
人 
名 
巷 > 
后 





煤油 量 / ( 滴 /min) 55~65 





























三 乙醇 胺 量 / ( 滴 /min) 10 一 14 60 一 64 30~34 
炉 压 /Pa 100~150 | 400 ~600 200~300 
0 |_0.5 |—- 3 | 一 2 -一 一 - 1 | 
时 间 /h 


图 46-18 分 段 式 气 体 碳 氮 共 渗 工艺 曲线 


与 普通 气体 碳 氮 共 渗 相 比 ， 由 于 真空 的 净化 作用 ,活化 了 工件 表面 ， 其 渗 速 快 ， 共 渗 层 
的 质量 好 。 
6. 氰 化 盐 浴 碳 氮 共 渗 
这 是 使 用 最 早 的 碳 氮 共 渗 工艺 。 
所 用 盐 浴 由 氰 盐 [NaCN、KCN 或 KsFe(CN)6] 和 中 性 盐 (NaCl、KCI、BaCl,、Na,C0;) 
组 成 。 这 里 氟 盐 在 共 渗 温度 下 发 生 如 下 化 学 反应 ， 可 提供 充足 的 活性 炭 、 氮 原子 : 
2NaCN+0,—2NaCNO 
4NaCNO—Na,CO3+2NaCN+CO+2[ N] 
2NaCNO+0, 一 NaCO;+CO+2[N] 
2C0—CO0,+[C] 
中 性 盐 则 起 调节 熔点 和 流动 性 的 作用 。 注 意 在 操作 过 程 中 ， 盐 浴 的 活性 下 降 ， 应 周期 
加 氰 盐 (NaCN) ， 使 盐 浴 活性 再 生 。 通 常 新 添 盐 的 组 分 为 NaCN 和 BaCl, 两 者 质量 比 为 1 : 
= 应 严格 控制 共 渗 温度 ， 以 免 温度 过 高 造成 盐 浴 剧烈 蒸发 和 碳 的 损耗 。 此 外 ， we 
， 碳 氮 共 渗 操 作 及 废 盐 、 污 气 处 理 时 均 应 格外 小 心 。 
表 46-23 为 结构 钢 常 用 氢化 盐 浴 碳 氮 共 渗 工 艺 。 


表 46-23 ”结构 钢 常 用 氰 化 盐 浴 碳 氮 共 渗 工艺 

































































































































































序号 配 比 盐 溶 组 分 | 盐 浴 工作 组 分 | 共 渗 温度 | 共 渗 时 间 | 渗 层 深度 备注 
(质量 分 数 ,%) | (质量 分 数 ,%) /A/C /h /mm | 
NC 5 840 0.5 0.15~0.20 | 
j NaCN 50 Nol 0093 840 1.0 0.20~0.25 渗 后 直接 滩 火 ,然后 在 180 ~ 200%C 
二 
0.5 0.20~0.2 , 
NaCl 50 Nay CO 20-25 870 5 | 回 火 
870 1.0 0.25~ 0.35 
Nag. 0 NaCN 8~12 840 1.0~1.5 | 0.25~0.30 共 渗 后 空冷 ,然后 再 加 热 溢 火 , 并 在 
a 
5 Nol 0 NaCl 30~55 900 1.0 0.30~0.50 | 180~200% he a he 
a Dy 
Bat 30 NazC03 10 900 2.0 0.7~0.8 | 3%,w(C) 为 0.8%~1.2%, 表 面 硬度 为 
a 
. BaCl, <15 900 4.0 1.0~1.2 | 58~64HRC 
ee Ni 900 0.5 0.20~0.25 
900 1.5 0.50~0.80 
BaCl。 <30 同 序号 2 备注 。 浴 面 用 石墨 覆盖 ,以 
<30 上 各 | 2 2200 | 锡 款 浴 剧 列 关 发 和 碳 的 损耗 
= | A HY 由 
BaCl, 82 950 3.0 1.00~1.20 | 于 ee 
BaC0; 三 40 
950 5.5 1.40~1.60 
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7. 固体 碳 氮 共 渗 

典型 的 固体 碳 氮 共 渗 的 渗 剂 成 分 为 w (木炭 ) 40% ~ 60%+w( 骨 火 或 革 炭 )20% ~40%+ 
w( 黄 血 盐 )20%~25%。 冉 体 碳 氮 共 渗 工艺 过 程 与 固体 渗 碳 工艺 相似 ， 其 生产 率 低 ， 能 耗 大 ， 
且 质 量 不 易 控制 ， 目 前 已 很 少 采 用 。 

8. 膏剂 碳 氮 共 渗 

碳 氮 共 渗 的 膏剂 由 共 渗 剂 与 保护 剂 组 成 ， 其 中 共 渗 剂 的 成 分 为 w( 黄 血 盐 )50%+w( 木炭 ) 
50% ， 黏 结 剂 为 缩 醛 腕 和 工业 酒精 ; 保护 剂 为 石英 粉 ， 秋 结 剂 为 密度 等 于 1. 28~1.30g/em 的 
水 玻璃 。 

共 渗 前 先 将 工件 涂 覆 一 层 2~3mm 的 共 渗 剂 ， 并 晾 干 或 在 100% 下 烘 干 ; 然后 再 在 外 涂 
履 保 护 剂 ， 同 样 晾 干 或 50% 下 在 烘 干 后 ， 即 可 入 炉 进 行 碳 氮 共 渗 。 对 40Cr， 保 温 时 间 为 
1h，800% 共 渗 ， 共 渗 层 深度 为 0.35mm; 850%C 共 渗 ， 共 渗 层 深度 为 0.45mm; 900% 共 渗 ， 
共 渗 层 深 度 为 0.75mm; 950% 共 渗 ， 共 滩 层 深度 为 0.90mm; 1000%C 共 渗 ， 共 渗 层 深度 
为 1. 10mm。 

共 渗 后 打 碎 涂料 直接 深 火 ， 或 再 加 热 溢 火 。 

9. 无 毒 盐 浴 碳 氮 共 渗 

所 用 盐 浴 由 Na,C03、NaCl、NH4Cl 和 SiC 组 成 。 

共 渗 工艺 ，850C 共 渗 ， 保 温 时 间 为 15~30min， 渗 层 深 度 为 0.10~0.25mm; 保温 时 间 
为 1~1. 5h， 渗 层 深 度 为 0.70~0. 85mm。 工 件 表面 w(N) 为 0.08%~0.15%。 

10. 高 频 感应 加 热 盐 浴 碳 氮 共 渗 

采用 高 频 电 流 对 KyFe( CN)6 和 NaCl 混合 盐 浴 进行 加 热 ， 可 实现 40Cr13 钢 环 、40 钢 小 
齿轮 的 快速 碳 氮 共 渗 。840% 高 频 感 应 加 热 25s， 小 齿轮 可 获得 深度 为 0.023mm 的 共 渗 层 ; 
860% 高 频 感 应 加 热 70s8， 可 获得 深度 为 0.04~0. 07mnm 的 共 渗 层 。 直 接 淳 火 后 小 齿轮 表面 硬 
59~62HRC， 心 部 硬度 为 50~52HRC。 

.高 频 感应 加 热 液 体 碳 氮 共 渗 

ped 乙醇 、 氮 水 混合 液 中 的 工件 加 热 到 800% ,保温 20min， 可 获得 
深度 为 0. 22mm 的 共 活 层 ; 加 热 到 1050~ 1100% ,保温 20min， 可 获得 深度 为 0. 6mm 的 共 渗 
层 。 滩 火 后 表面 最 高 硬度 为 780HV。 

12. 高 频 感应 加 热 谨 剂 碳 氮 共 渗 

在 工件 表面 用 K,Fe(CN)。、 木 炭 粉 、BaC0; 混合 物 并 以 水 玻璃 搅拌 的 膏剂 涂 覆 厚 约 
0. 5mm， 对 其 进行 高 频 感应 加 热 快 速 碳 氨 共 渗 。 当 工件 表面 温度 达到 1150Y 后 保温 15~20s， 
可 得 深度 为 0.08~0. 16mm 的 渗 层 ， 渗 层 显 微 硬度 为 800 ~ 1000HV 。 

13. 高 频 感应 加 热气 体 碳 氮 共 渗 

将 丙烷 或 丁 烷 液化 气 与 氨 混 合 后 导入 高 频 感 应 器 ， 于 900 ~ 1000% 下 对 工件 进行 碳 氮 共 
渗 1~5min,， 便 可 获得 0.3~0. 5mm 深 的 渗 层 ， 表 面 人 硬度 可 达 900~ 1000HV ， 从 而 大 大 缩短 了 
工艺 周期 ， 并 可 获得 极 高 的 表面 硬度 。 

14. 高 温 分 段 气 体 碳 氮 共 渗 

为 了 获得 厚 的 碳 氮 共 渗 层 (>1. 0mm) ， 但 又 不 至 于 因 处 理 时 间 太 长 ， 而 使 渗 层 中 碳 、 
氮 含 量 过 高 ， 可 采用 分 段 共 渗 工艺 。 图 46-19 所 示 为 变更 共 渗 温度 的 高 温 分 段 气 体 碳 氮 共 渗 
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工艺 曲线 。 工 艺 过 程 分 两 个 阶段 ， 两 个 阶 。 “， 
段 所 用 渗 剂 量 基本 相同 。 第 一 阶段 共 渗 温 人 
度 为 900~950% ， 由 于 温度 较 高 ， 表 现 为 渗 
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温度 AC 














碳 作 用 为 主 ， 且 扩散 速度 较 快 ， 可 缩短 为 冷却 
获得 一 定 层 深 所 需 的 时 间 ; 第 二 阶段 共 渗 | 排 气 |。 第 一 阶段 |_ 第 二 阶段 
温度 降 为 820~860% ， 由 于 温度 低 ， 表 层 氮 
含量 增加 并 继续 向 内 层 扩 散 。 0 
15. 高 温 厚 层 气 体 碳 氮 共 渗 Ne 六 
深 图 46-19 ”变更 共 渗 温度 的 高 温 
常规 的 气体 碳 氮 共 渗 的 渗 层 深度 为 分 段 气 体 页 气 共 渗 工艺 曲线 


0. 5mm 左右 ， 较 浅 ， 难 以 满足 重负 荷 齿轮 
的 要 求 。 因 此 ， 工 艺 上 将 共 渗 时 的 活 碳 、 渗 氮 分 段 进 行 ， 其 中 渗 碳 过 程 又 分 为 渗 碳 和 扩散 两 
个 阶段 ， 以 便 获 得 厚 的 碳 氮 共 渗 层 。 

例如 : 可 让 齿轮 在 渗 碳 炉 中 置 于 露点 为 -13~ -11%C 的 吸 热 式 气氛 与 丙烷 的 体积 分 数 为 
0.25% 的 气氛 下 ， 于 930% 下 渗 碳 10~12h， 扩散 5~8h。 然 后 降 至 850% ， 在 露点 为 -2%C 的 
吸 热 式 气氛 中 通 以 体积 分 数 为 2% 的 NH， 保温 0.5~1. 5h 并 油 湾 。 最 后 在 180%C 下 低温 回 火 
ed 

16. 高 温 氰 化 盐 浴 碳 氮 共 渗 

高 温 氰 化 盐 浴 碳 氮 共 渗 是 将 工件 放 入 900~ 950% 的 氰 化 盐 浴 中 进行 的 ， 可 获得 深度 为 
1~2mm 碳 氮 共 渗 层 ， 也 属 深层 碳 氮 共 渗 工艺 。 

常用 的 高 温 握 化 盐 浴 配方 有 : 

w[ KsFe( CN)¢ J]15%+w( BaCOs)10%+w( BaCl, )40% +w( KC1)35% 
w(NaCN)8%~15%+w( BaCl, )45% ~ 55%+w( KC1)5% ~ 
20%+w( NaCl)0~15%+w( CaClb, )2% ~10% 

深层 碳 氮 共 渗 盐 浴 中 加 入 BaCl ， 不 但 能 防止 盐 浴 的 剧烈 莹 发 ， 而 且 BaCl, 能 参与 其 化 
学 反应 加 速 碳 的 渗入 。 

高 温 氰 化 盐 浴 碳 毛 共 渗 时 应 严格 控制 温度 。 为 了 保证 温度 均匀 、 减 少 热量 损失 和 盐 浴 的 
烧 损 ， 最 好 在 盐 浴 表面 撤 一 层 石墨 粉 ， 其 次 应 保证 盐 浴 的 活性 ， 必 须 注 意 翻 新 盐 浴 ， 保 证 浴 
炉 的 清洁 。 

17. 石墨 粒子 流 态 炉 高 温 碳 氮 共 渗 

向 石墨 粒子 流 态 炉 中 通 入 空气 、 氨 气 以 及 少量 催化 剂 ， 可 以 进行 高 温 碳 氮 共 渗 。 

碳 氨 共 渗 工艺 ， 共 渗 温度 为 900 ~920C， 石 墨 粒度 为 0. 100 0. 150mm， 空气 流量 为 
10L/min, 氨 气 流量 为 20L/min， 众 化 剂 为 Na,C03 和 NH4C1， 并 装 于 分 解 器 中 ， 共 渗 后 工件 
出 炉 油 泽 。 

由 于 沸腾 的 石墨 粒子 的 冲刷 作用 ， 净 化 了 工件 表面 ， 使 共 渗 速度 快 于 井 式 炉 ， 而 且 工 件 
的 耐 磨 性 、 抗 弯 强 度 、 塑 性 和 接触 疲劳 极限 均 比 活 碳 的 高 。 

18. 低 中 温 碳 氮 共 渗 

低 中 温 碳 氮 共 渗 工 艺 曲 线 如 图 46-20 所 示 。 共 渗 过 程 分 两 段 进行 ， 先 在 500~ 600% 保温 
1~2h， 然 后 升 至 840~880% 保温 2~4h。 渗 剂 为 甲 本 胺 、 甲 醇和 尿素 混合 液 ， 并 在 中 温 阶 段 
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加 滴 煤 油 。 为 了 进一步 加 速 共 渗 速 度 ， 还 加 入 
了 适量 的 固体 所 化 匀 。 如 此 ， 可 充分 发 挥 低温 
渗 氮 、 中 温 渗 碳 的 特点 ， 使 碳 、 氮 原子 的 渗入 
与 扩散 相互 促进 ， 以 加 快 工艺 的 进程 ， 其 工艺 
周期 可 缩短 40% 。 此 外 ， 低 中 温 碳 氮 共 渗 易 在 
低 碳 钢 、 低 碳 合金 钢 得 到 0.5 ~1. 0mm 深 的 滩 20 Ah 人 二 二 
层 ， 而 且 渗 层 中 和 氮 合 量 较 多 ， 渗 层 的 硬度 和 耐 。 0 
磨 性 均 较 高。 
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气体 氮 碳 共 渗 是 在 气体 介质 中 进行 的 。 常 用 的 介质 有 吸 热 式 气体 与 氮 、 放 热 式 气 体 与 
氨 、 放 热 - 吸 热 式 气体 与 气 、 氮 与 烷 类 气体 、 氢 与 醇 、 尿 素 、 一 氧化 碳 与 氮 、 二 氧化 碳 与 氮 
等 。 从 实用 角度 来 看 ， 二 氧化 碳 与 所 是 一 种 比较 经 济 、 合 理 的 渗 剂 ， 通 氮 滴 醇 也 不 失 为 一 种 
值得 推广 的 方法 。 

气体 氮 碳 共 渗 的 温度 通常 为 S70% ， 共 渗 时 间 一 般 为 0.5~5h。 若 要 获得 相同 厚度 的 渗 
层 ， 气 体 氮 碳 共 渗 工艺 周期 比 渗 氮 短 。 

2. 氨基 气氛 氮 碳 共 渗 

采用 氮 基 气氛 为 介质 进行 气体 氮 碳 共 渗 ， 以 其 工艺 周期 短 、 渗 层 质 量 优良 、 介 质 来 源 方 
便 、 操 作 安 全 等 优点 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

例如 : 当 介 质 成 分 为 p( NH; )50%+p(N,)45%+gp(C0,)5%， 并 以 每 小 时 4~5 倍 炉 膛 容 
积 的 供给 量 从 各 储 气 浇 - 流 量 计 - 气 体 混合 器 流入 炉 中 ， 其 中 氮气 分 解 率 为 50% ~80%。 

经 $80%C x3h 渗 氮 ，35CrMoV 、40CrNiMo 钢 的 渗 层 深度 为 0.25mm 左右 ; 35CrMoV 钢 的 
表面 硬度 为 700 ~ 800HV，40CrNiMo 钢 为 650 ~ 750HV，5CrNiMo 钢 为 650 ~ 750HV， 
4Cr5MoVSi 钢 为 900~1100HV 。 

3. 稀土 氮 碳 共 渗 

气体 氮 碳 共 渗 时 向 渗 剂 中 加 入 稀土 元 素 ， 可 改善 渗 层 性 能 。 例 如 ， 对 经 湾 火 + 回 火 的 高 
速 工具 钢 钻头 进行 0. 5h 稀土 氮 碳 共 渗 处 理 ， 其 使 用 寿命 比 未 经 共 渗 处 理 的 平均 提高 36 倍 ， 
显著 提高 了 产品 质量 。 

4. 液体 氮 碳 共 渗 

液体 氮 碳 共 渗 是 借助 NaCNO 或 KCNO 在 共 渗 温度 下 分 解 所 得 活性 碳 、 氮 原子 而 进行 的 
氮 碳 共 渗 。 

所 用 盐 浴 的 配方 如 下 : 

1) TF-1 基 盐 +REG-1 再 生 盐 。 

2) 本 2 国产 基 盐 +Z-1 国产 再 生 盐 。 

3) w[(NH, );CO J]40%+w( NasCO3)30%+w( K,C03)20% +w( KOH)10%, 

4) w[ (NH,),C0]37.5%+w( KC1)37. 5%+w( NasCOs )25%, 

5) wl (NH,),C0]34%+tw( NaCN)43%+w( KC03)23%, 

表 46-24 为 几 种 钢材 经 560% x1.5~2h 液体 氮 碳 共 渗 后 的 层 深 和 硬度 值 。 
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表 46-24 560'Cx1.5~2h 液体 氮 碳 共 渗 后 的 层 深 和 硬度 值 























钢 材 化 合 物 层 深 度 /mm 扩散 层 深度 /mm 表面 硬度 HV 
低 .中 碳 钢 0.01~ 0.02 0.3~0.5 450~550 
低 碳 低 合金 钢 0.01~ 0.02 0.1~0.2 600~700 
38CrMoAl 0.006~ 0.016 0.15~ 0.2 1000~ 1200 
3CI2W8 0.004~ 0.010 0.1~0.25 800~1050 
WI18Cr4V 0.002~0.04( 共 渗 0. 5h) 1000~1300 








5. 固体 氮 碳 共 渗 

常用 的 固体 渗 剂 有 两 类 一 类 是 木炭 和 黄 血 盐 ; 男 一 类 是 木炭 、 碳 酸 钢 及 黄 血 盐 。 其 中 
木炭 供给 碳 原子 ， 黄 血 盐 及 碳酸 钢 在 加 热 时 分 解 ， 供 给 活性 炭 、 氮 原子 ， 并 有 催 渗 作 用 。 

国体 氛 碳 共 活 时 ， 将 工件 装 和 信箱 中 并 在 其 四 周 填 充 固 体 介 质 ， 然 后 在 箱 式 炉 或 连续 炉 中 
加 热 至 550~ 600% 进行 氮 碳 共 渗 。 该 工艺 适用 于 单 件 、 小 批量 生产 。 

6. 无 毒 固体 氮 碳 共 渗 

采用 w( 木 己 )64.5%+tw( 尿 素 )19.4%+w( 碳 酸 钠 )16.1% 作 为 渗 剂 ， 在 共 渗 温度 下 发 生 
如 下 的 化 学 反应 : 











2( NH,),CO+Na, CO3—2NaCNO+2NHs+C0,+H,0 
2NaCNO+O0,—Na,CO3+2[ N]+C0O 
2C0—C0,+[ C] 

这 种 渗 剂 原材料 无 毒 ， 但 中 间 产 物 有 微量 握 根 ， 故 操作 时 应 引起 注意 。 

此 工艺 适用 于 中 碳 钢 制 造 的 模具 。 

7. 快速 固体 氮 碳 共 渗 

以 础 为 催化 剂 加 入 固体 渗 剂 中 可 缩短 工艺 周期 ， 节 约 能 源 ， 并 获得 耐 磨 性 更 佳 的 渗 层 。 
例如 : 对 经 调 质 处 理 的 45、T10、40Cr、CrMn、3Cr2W8V 钢 件 ， 在 w( 木 炭 )60% +w( 尿素 ) 
40%+ 碘 4g 渗 剂 中 经 (570+10) Cx3. 5h 共 渗 ， 加 础 催化 的 比 未 加 础 的 总 渗 层 和 化 合 物 层 均 增 
厚 ( 见 表 46-25)， 渗 层 的 硬度 也 明显 提高 。 

















































































































表 46-25 不 同 钢材 固体 氮 碳 共 渗 后 的 渗 层 深度 (单位 : pm) 
王 征 未 加 础 的 渗 层 加 碘 的 渗 层 
化 合 物 层 总 渗 层 化 合 物 层 总 渗 层 

45 15 0.20 26 0.41 
T10 9 0.23 97 0.46 
40Cr 9 0.19 93 0.45 
CrMn 13 0.15 40 0.36 
3CI2W8V 3 0.13 13 0.15 














8. 离子 氮 碳 共 渗 

离子 氮 碳 共 渗 是 在 离子 渗 氮 加 上 添加 一 套 增 碳 的 装置 来 实现 共 渗 的 。 

具体 操作 工艺 为 ， 抽 真空 至 133Pa 时 ， 以 工件 为 阴极 ， 容 器 为 阳极 , 通 入 500~700V 的 
电压 ， 即 开始 升温 ， 并 通 入 氮气。 在 570% 下 保温 并 通 入 酒精 (丙酮 或 乙 迷 ) 节气 。 氮 和 酒 
精 节气 总 流量 以 每 小 时 换 气 10 次 为 佳 ， 其 中 酒精 蒸气 与 氨 的 比 为 (0.1~0.5) : 1， 而 电流 
密度 为 5~10mA/ecm*。 经 570%C x1. 5h 离子 氮 碳 共 渗 后 的 渗 层 深度 及 表面 硬度 见 表 46-26。 
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表 46-26 经 570'Cx1. 5h 离子 氮 碳 共 渗 后 的 渗 层 深度 及 表面 硬度 




















材 料 化 合 物 层 深度 /mm 扩散 层 深度 /mm 表面 硬度 HV0. 2 
45 0.022 0.45 633 
Q235 0.022 一 598 
40Cr 0.021 0.40 666 
38CrMoAl 0.015 0.25 854 
灰 铸 铁 0.012 一 598 
20MnVB 0.020 0.30 666 











9. 稀土 离子 氮 碳 共 渗 

稀土 元 素 对 离子 氮 碳 共 渗 有 明显 的 催 渗 作用 。 

例如 : 朱 雅 年 等 人 采用 热 分 解 氨 以 及 自制 不 同 含量 的 稀土 有 机 渗 剂 ， 对 经 1050% 固 溶 + 
650%C x2h 处 理 的 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 53Cr21Mn9Ni4N 进行 5400%C x4h 离子 氮 碳 共 渗 ， 他 们 得 
到 的 稀土 对 离子 氮 碳 共 渗 层 深 度 的 影响 见 表 46-27， 并 且 发 现 稀土 添加 量 有 一 最 佳 值 ， 这 里 
为 w (RE)= 6%。 






































表 46-27 稀土 对 离子 氮 碳 共 渗 层 深度 的 影响 
离子 氮 碳 共 渗 稀土 离子 氮 碳 共 渗 
化 合 物 层 深度 /um 扩散 层 深度 /hm 化 合 物 层 深度 /hm 扩散 层 深度 /hm 














2 18 2 


10. 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 

由 于 所 、 碳 元 素 能 明显 地 降低 铁 的 共 析 转变 温度 ， 因 而 在 600 ~700% 进行 氮 碳 共 渗 时 ， 
含 氮 的 表层 已 部 分 转变 为 奥 氏 体 ， 而 不 含 氮 的 部 分 基本 保持 原 组 织 不 变 ， 冷 却 后 表面 形成 了 
化 合 物 层 及 0.01~0. 10mm 的 奥 氏 体 转变 层 。 为 了 区 别 于 590%C 下 的 氮 碳 共 渗 工艺 ， 该 工艺 
命名 为 奥 氏 体毛 碳 共 渗 工 艺 。 在 气体 渗 氮 炉 中 进行 奥 氏 体毛 碳 共 渗 ， 氨 气 与 甲醇 摩尔 比 可 控 
制 在 92 : 8 左右 。 工 件 共 渗 湾 火 后 ， 可 根据 要 求 在 180~350% 下 回 火 〈 时 效 ) 。 以 抗 蚀 为 主 
要 目的 的 工件 ， 共 渗 淳 火 后 不 宜 回 火 。 表 46-28 为 奥 氏 体 氮 碳 共 活 工艺 条 件 。 


表 46-28 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 工 艺 条 件 
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t 渗 层 总 深度 /mm 共 活 温度 /SC 渗 时 间 /h 氮 分 解 率 (%) 
0.012~ 0.025 600~ 620 2~4 <65 
0.020~0.050 650 2~4 <75 
0.050~ 0.100 670~ 680 1.5~3 <82 
0.100~ 0.200 700 2~4 <88 


46.5 渗 金 属 





渗 金 属 工艺 是 采用 加 热 的 方法 ， 使 一 种 或 多 种 金 




















属 元 素 扩散 渗入 工件 表面 形成 表面 合金 


层 的 化 学 热处理 工艺 。 所 渗 金 属 元 素 与 基体 金属 常 发 生 反 应 而 形成 化 合 物 相 ， 使 渗 层 与 基体 
结合 牢固 ， 其 结合 强度 是 电镀 、 化 学 镀 等 工艺 难以 比拟 的 。 渗 层 具 有 不 同 于 基体 金属 的 成 分 
和 组 织 ， 从 而 使 工件 表面 获得 特殊 的 性 能 ， 如 抗 高 温 氧 化 性 、 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 等 性 能 。 

渗 金 属 可 分 为 直接 扩散 法 和 镀 〈 涂 ) 法 两 大 类 。 直 接 扩散 法 又 分 固体 法 、 液 体 法 和 气 





体 法 三 种 。 镀 ( 涂 ) 法 是 将 渗入 的 金 











属 覆 盖 在 工件 表面 ， 然 后 再 加 热 使 镀 ( 涂 ) 金属 向 钢 
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件 内 扩散 的 方法 。 
46. 5.1 渗 铬 


渗 铬 的 目的 主要 有 两 个 : 一 是 为 了 提高 钢 和 耐 热合 金 的 耐 蚀 性 和 抗 氧化 性 ， 提 高 抗 拉 强 
0 二 是 为 了 用 普通 钢 代替 昂贵 的 不 锈 钢 、 耐 热 钢 和 高 铬 合金 钢 。 
.固体 渗 铬 
人 膏剂 渗 铬 等 ， 其 中 常用 固体 粉末 渗 铬 工艺 见 表 46-29。 


表 46-29 常用 固体 粉末 渗 铬 工艺 





渗 馈 工艺 
































Se SA 
序号 渗 铬 剂 配方 (质量 分 数 ) 汤 度 ZC 夺 间 施 基 材 
1 铬 粉 40%+ 氧 化 铝 59. 6%+NH4I 0.4% 1050 12 不 锈 钢 
2 铬 粉 74. 5%+ 氧 化 铝 25%+NH4Cl 0.5% 1000~ 1100 10 镍 基 合金 

3 铬 铁合金 50%+ 氧 化 铝 48%+NH4C1 2% 1050~ 1100 4~10 碳 钢 

4 铬 粉 51. 5%+ 和 氧化 铝 46%+AIF3 2. 5% 950 6 铸铁 

5 铬 粉 32. 5%+ 铝 粉 62. 5%+NH4C1 5% 950 1.5~4 45 钢 
2. 液体 渗 铭 


液体 渗 铬 是 在 含有 活性 铬 原子 的 盐 浴 中 进行 的 ， 具有 设备 简单 、 加 热 均 匀 、 生 产 周期 
短 、 可 直接 滩 火 等 特点 。 液 体 渗 铬 主要 有 氧化 物 盐 浴 渗 铬 和 硼砂 盐 浴 渗 铬 两 类 ， 其 工艺 见 表 
46-30。 


表 46-30 ”液体 渗 铬 工艺 























渗 碳 工艺 渗 层 深 度 
序号 渗 盐 浴 出 质量 4 漆 | - 一 一 态 注 
这 号 渗 馈 盐 浴 配方 (质量 分 数 ) 注 度 AC | 亲 间 由 in 备 六 
BaCl,70%+NaCl30% ,中 性 盐 浴 中 加 Cr 或 Cr- 
| | 1050 | 1-5 二 用 还 原 气氛 保护 
Fe 粉 
2 Cr,0310%+ 铝 粉 5%+Na, B40785%( 无 水 ) 950~1050| 4~6 10~20 盐 浴 流动 性 较 好 
碳 素 铬 铁 15% ~ 30% + Na,B40775% ~ 85% 
3 " 人 ”| 1000 6 12~18 盐 浴 流动 性 较 差 
(无 水 ) 
人 日 忆 2 
4 铬 粉 5%~10%+Na, Bs0790%~95%( 无 水 ) 1000 6 15~18 密度 ee 

















3. 气体 渗 铬 

由 氟 化 物 (HF) 、 毛 化物 (NH4Cl、HC1) 与 铬 块 或 铬 铁 块 反 应 制 得 铬 的 氟 化 物 、 氧 化 
物 ， 通 入 密封 的 炉子 中 ,工件 经 930~ 1100% 处 理 4h ， 可 获得 20~40km 的 渗 层 。 

气体 渗 铬 具有 渗 速 快 、 渗 层 质 量 高 且 表 面 光 洁 等 优点 ,但 也 存在 气体 有 毒性 及 腐蚀 性 等 
缺点 。 

4. 真空 渗 铬 

采用 0. 400mm 铬 铁 粉 和 0. 071~0. 400mm 氧化 铝 粉 ( 其 质量 比 为 1 : 3) 或 以 w( 馈 粉 ) 
50%+w (耐火 土 粉 )50% 为 渗 剂 ， 再 加 总 质量 2% 的 NH Cl， 与 清洗 干净 的 工件 一 同 装 入 键 
a 且 工 件 之 间 保 持 10mm 的 距离 ， 在 通用 型 真空 炉 0. 133Pa 真空 度 下 ， 于 1100~ 1150%C 进 

真空 滩 馈 ,保温 时 间 视 渗 层 厚度 而 定 。 保 温 完成 后 随 炉 冷却 至 250%C ， 出 炉 空 冷 

与 一 般 渗 铬 工艺 相 比 ， 真 空 渗 铬 具有 渗入 速度 快 、 工 件 表面 光洁 以 及 渗 剂 利用 率 高 的 
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优点 。 

5. 离子 渗 铭 

利用 离子 渗 氮 炉 可 对 钢 件 进行 离子 渗 铬 。 

其 工艺 参数 为 : 真空 度 为 13. 3Pa， 最 大 电压 为 1000V， 最 大 电流 为 35A， 温度 为 900 ~ 
1050%C ， 介 质 为 渗 铬 气氛 加 适量 的 反应 气 及 氧气 。 

6. 静电 喷涂 热 扩散 渗 铬 

将 钢 带 两 面 喷 湿 ， 再 用 静电 喷涂 含 铬 质量 分 数 为 80% 以 上 的 铬 铁 粉 ， 经 烘 干 ， 然 后 ; 
过 压 实 ， 随 后 进行 热 扩 散 处 理 ， 获 得 渗 铬 合金 屋 ， 图 46-21 所 示 为 该 工艺 生产 流程 。 钢 带 经 
辊 式 涂 刷机 后 ， 表 面 浸 上 一 层 秽 化物， 在 加 热 至 400Y 保温 6h 时 ， 铬 粉 被 商 化 物 活化 ， 同 
时 通 入 氧气 (或 氮气 ) 作为 清净 剂 。 在 900~950% 保温 12~20h 热 扩 散 ， 形 成 渗 铬 合金 层 。 














NE 
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图 46-21 静电 喷涂 热 扩 散 渗 铬 法 生产 流程 
1 一 钢 卷 ”2 一 喷 水 润 湿 3 一 静电 喷 铬 粉 、4 一 辐射 干燥 ”5 一 压 结 机 
6 一 辊 式 涂 刷机 ”7 一 干燥 炉 ”8 一 高 温 炉 ”9 一 钢 卷 


























7. 铬 稀土 共 渗 
请 剂 铬 稀土 共 渗 工艺 与 渗 铬 工艺 见 表 46-31。 
表 46-31 膏剂 铬 稀土 共 渗 工艺 与 渗 铬 工艺 








膏剂 配方 ( 质量 分 数 ) 工艺 参数 渗 馈 层 深度 /pm 
Cr-Fe70%+NH4 C15%+ 余 量 AL 0;-RE 950°C x6h 13.0 
Cr-Fe70%+NH4C15%+ 余 量 Al,03 950°C x6h 6.5 











稀土 元 素 的 加 入 显著 地 提高 了 渗 铬 速度 ， 而 且 由 于 渗 层 中 出 现 CeFe;、CeFe; 等 稀土 化 
合 物 ， 渗 层 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 抗 高 温 氧 化 性 都 得 到 了 提高 。 


46. 5.2 渗 铝 


工件 活 铝 后 具有 很 高 的 抗 高 温 氧化 与 抗 燃 气 腐 蚀 的 能 力 ， 在 大 气 、 硫 化 氨 、 碱 和 海水 等 
介质 中 ， 渗 铝 层 也 都 具有 良好 的 耐 蚀 性 。 
渗 铝 的 方法 有 多 种 .粉末 渗 馈 、 热 浸 渗 铝 、 气 体 渗 铝 、 热 喷涂 渗 铝 、 融 电 喷 涂 渗 铝 、 电 
泳 沉积 渗 铝 、 料 浆 渗 铝 等 ， 其 中 以 前 二 者 应 用 最 多 。 
1. 粉末 渗 铝 
粉末 渗 铝 的 原理 是 通过 化 学 反应 和 热 扩 散 作 用 形成 渗 铝 层 。 所 用 的 渗 剂 含有 铝 铁合金 、 
铝 、 氧 化 铝 和 少量 氧化 匀 ， 其 中 氧化 锐 有 催 渗 作用 ， 氧 化 铝 则 是 一 稀释 填充 剂 ， 又 兼 有 防止 
金属 粉 未 黏 结 的 作用 。 工 件 脱 脂 除 锈 后 装 箱 (与 固体 渗 碳 装 箱 类 似 ) ， 加 热 至 850~ 1100YC ， 
保温 3~12h。 加 热 时 铝 与 活化 剂 发 生 如 下 化 学 反应 : 
NH4aCI—SNHs+HCl 
6HC1+2Al—2AlCls +3H; 
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AlCL +Fe 一 FeCL +[Al] 

粉末 渗 铝 后 表面 含 铝 量 较 多 ， 可 在 通 有 氧 或 氢气 的 镀 中 均匀 化 退火 (1100%C x3min) 降 
低 铝 含量 。 碳 钢 渗 铝 层 的 表面 由 FeA13、Fe, Al; 等 相 组 成 ， 硬 度 可 达 850HV0. 1， 其 渗 层 深 
度 取 决 于 渗 馈 工艺 。 

2. 低温 粉末 渗 铝 

采用 渗 剂 为 w(Fe)42%~50%+tw(Si) 过 1.0%+w(Cu) 和 4.0%+Ww0(NH4C1)3%~5%+Al 余 
量 ， 经 焙烧 后 与 GH132 工件 一 同 装 箱 ， 但 需 留 有 $5mm 小 孔 ， 然 后 入 炉 升 温 ， 先 在 1530% 保 
温 lh， 再 升 至 670~710%C ,保温 16~24h。 

渗 馈 后 空冷 至 100%C 开 箱 ， 渗 层 深 度 为 0. 002~0. 008mm。 

经 此 工艺 处 理 的 GH132 工件 ,在 700~800% 的 ww(NaSO4,)75%+w(NaCl)25% 熔 盐 中 的 
抗 热 腐蚀 性 能 大 大 提高 。 

3. 热 浸 渗 铝 

热 淄 渗 铝 的 机 理 是 借助 于 熔融 的 铝 液 与 工件 表面 材料 发 生 反 应 和 扩散 而 形成 富 铝 的 合 
金 层 。 

热 浸 渗 铝 的 工件 通常 要 对 其 表面 进行 彻底 清理 ， 以 去 除 工件 表面 附着 的 油污 、 铁 锈 和 氧 
化 物 ， 然 后 快速 镀 铜 或 镀 锌 进行 助 镀 人 处理， 最 后 才能 浸入 熔化 的 铝 浴 [w (Al)92% ~94%+ 
w(Fe)6%~8%+w(Si)0.5%~2%]。 这 里 Si 的 加 入 有 利于 增加 铝 浴 的 流动 性 ， 如 加 入 少量 的 
Mo、Mn 、Zn 、Na 还 可 改善 涂 层 的 渗 润 性 。 热 浸 的 最 佳 温度 为 760~800%C ， 保 温 时 间 视 工件 大 
小 、 厚 薄 以 及 钢 种 而 定 ， 一般 为 10~20min。 以 耐 蚀 为 目的 的 零件 ， 热 浸 后 可 不 必 进 行 均 匀 化 
退火 ; 而 以 抗 高 温 氧化 为 目的 且 为 减少 渗 层 的 脆性 ， 防 止 剥 落 时 ， 热 浸 渗 铝 后 需 进 行 950 ~ 
1050% x3~8h 的 均匀 化 退火 ， 随 炉 冷 至 500%C 出 炉 空冷 ， 以 降低 渗 层 铝 浓度 ， 增 加 渗 层 深度 。 

4. 高 频 感 应 加 热 膏剂 渗 铝 

将 渗 铝 谨 剂 涂 于 工件 表面 ， 利 用 高 频 感应 加 热 ， 可 快速 得 到 均匀 、 连 续 、 致 密 、 无 表面 
脆性 及 较 厚 的 渗 铝 层 。 

渗 饭 谨 剂 配方 为 w( Al)50% ~80%+w( 冰 晶 石 )15%~35%+w(Si0,)5%~15%+w (NH,C1) 
2%~5%， 其 中 铝 粉 为 供 铝 剂 ， 冰 晶 石 为 熔化 剂 和 活化 剂 ， 二 氧化 硅 为 填充 剂 ， 氯 化 匀 为 活 
化 剂 。 黏 结 剂 为 松香 酒精 溶液 。 膏 剂 涂 层 厚度 0.5~ 1. 0mm， 并 应 在 100%C 下 烘 干 1~2h。 谊 
剂 涂 层 外 面 则 再 涂 覆 1mm 的 Si0, 防 氧化 涂 层 。 

不 同 钢材 经 1100Y 高 频 感应 加 热 Imin 所 得 渗 铝 层次 度 为 40~117km， 加 热 2min 可 获得 
120pm 以 上 的 渗 铝 层 。 

5. 气体 渗 铝 

采用 渗 剂 为 铝 的 钢化 物 (AlCH 、AlBr ) 加 氧 或 向 炉 中 加 入 铝 铁 和 氧化 贸 ， 在 850 ~ 
1100% 下 贯通 式 或 井 式 炉 中 进行 渗 铝 。 该 工艺 质量 不 易 控制 ， 且 劳动 条 件 较 差 ， 故 不 常用 。 

6. 喷涂 扩散 渗 铝 

先 在 工件 表面 静电 喷 上 一 层 铝 ， 再 涂 上 水 玻璃 并 撤 一 层 硅 砂 ， 陈 干 后 再 涂 一 层 ， 然 后 将 
工件 送 入 600% 左右 的 炉 中 ， 缓 慢 升温 至 930~1050% ,保温 2~4h， 进 行 均匀 化 退火 ， 以 降 
低 工 件 表 面 的 含 铝 量 。 保 温 完成 后 炉 冷 至 600% ， 出 炉 空 冷 ， 可 获得 0. 2mm 渗 铝 层 。 

7. 铝 稀 土 共 渗 

将 粒度 为 Sum 的 铝 粉 、 稀 土 金属 和 NH Cl 粉末 ， 按 质量 比 为 10 : 0.5 : 0.5 均匀 混合 后 
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用 有 机 黏 结 剂 调配 成 糊 状 ， 涂 囊 于 工件 表面 ,在 780% 下 保温 3h 进行 共 渗 处 理 ， 可 使 组 织 
细 化 并 显著 提高 渗 层 的 抗 氧化 性 能 。 


46. 5. 3 渗 钛 


1. 固体 渗 钛 

将 工件 置 于 w(Ti-Fe 粉 )50%+w(NH4C1)5%+w( 过 毛 化 烯 )5%+w( Al,03)40% 的 粉末 状 
渗 剂 中 ， 并 装 入 箱 中 ， 加 热 至 1000% 保温 6h 进行 固体 渗 钛 。 人 处理 后 工件 可 获得 10pm 的 
TiC 化 合 物 层 ， 其 硬度 可 高 达 2500~3000HV， 从 而 使 其 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 大 大 提高 。 

2. 固体 膏剂 渗 钛 

采用 w(Ti)95%+tw( NaF)5% 或 w(Fe-Ti)40%+w(Ti)55%+w( NaF)5% 的 膏剂 涂 匣 于 工件 
表面 , 干燥 后 放 入 盛 有 惰性 填料 的 炉 钠 内 ， 并 快速 加 热 至 1000% 左右 ， 可 同样 达到 渗 铁 的 
目的 。 

3， 盐 浴 渗 钛 

工件 在 w(NaCl)40%+w( Na;C03)10%+w(Ti-Fe)40%+w(Al,0;3)10% 中 ， 加 热 至 1000C 
保温 1~5h， 可 获得 2~13km 的 钛 化 合 物 层 。 此 外 ， 还 可 在 NaCl+KC1 中 性 盐 浴 中 加 入 i-Fe 
进行 盐 浴 渗 钛 。 

4. 气体 渗 钛 

在 850~ 900%C 渗 詹 温度 下 ， 氧气 通过 含有 w( 含 下 6% 的 Ti-Fe 粉 )64%+ 
w( Al,0;3) (300 日 )34%+w( NH, 。 介质 的 容器 ， 含 钛 物质 被 氧 还 原 ， 产 生活 性 钛 原子 并 
渗入 工件 ， 

此 外 ， 也 可 使 用 TiCls 、TiL 、TBr 在 氧气 保护 下 渗 钛 。 在 高 温 下 TiCl 与 铁 发 生化 学 
反应 : 






































TiCly+2Fe—>2FeCl,+[ Ti | 
从 而 释放 出 活性 匆 原 子 ， 被 工件 表面 吸附 ， 并 与 钢 中 的 碳 结 合 ， 形 成 碳化 物 型 渗 层 ,得 
以 大 幅度 提高 工件 表面 的 硬度 和 耐 磨 性 。 
具体 活 钛 工艺 为 : p(TiCl ) : pg(Ar)= 1 :9， 电 加 热 速度 为 100~1000%/s， 渗 詹 温 度 为 
950~ 1200% ， 保 温 时 间 为 3~8min。 经 上 述 渗 詹 工艺 ， 可 获得 次 度 为 20 ~70km 渗 钰 层 。 
5S. 真空 钛 铝 共 渗 
詹 铝 共 渗 除 保 留 渗 铁 的 高 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 外 ， 还 可 克服 其 耐 热 性 低 的 缺点 ， 提 高 工件 的 
高 温 性 能 。 
真空 钛 铝 共 活 是 将 工件 放 人 盛 有 海绵 钛 容器 的 反应 饶 中 ， 并 抽 真 空 至 0. 133 ~ 1. 33Pa。 
ee 270% ， 通 入 三 异 丁 基 铝 10~15min， 工 件 表面 沉积 30~50um 的 铝 
层 。 停 止 供给 三 异 丁 基 铝 ， 温 度 升 至 1000~ 1100% ， 同 时 向 饶 中 供给 TiCl4 和 了 H，( 体 积 比 为 
1 : 55) 混合 气体 若干 分 钟 ， 便 可 获得 0.05mm 厚 、 均 匀 而 致密 的 钛 铝 共 渗 层 。 


46. 5.4 ” 滩 镁 


渗 锌 是 工件 表面 渗入 锌 的 表面 处 理工 艺 。 钢 制 件 表面 渗 锌 能 显著 提高 抗 大 气 腐蚀 能 力 ， 
在 薄板 、 标 准 件 上 获得 大 量 应 用 。 
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1. 热 浸 渗 锌 

热 浸 渗 锌 前 工件 必须 先 脱 脂 除 锈 ， 并 且 进 行 酸 洗 一 中 和 一 氧化 锐 和 和 氧化 锌 混合 熔剂 处 
理 ， 以 便 在 已 净化 的 工件 表面 形成 一 层 熔 剂 层 。 然 后 浸入 430~ 460% 熔融 锌 浴 中 2~ Smin。 
工件 在 浸入 和 从 和 匀 浴 中 取出 时 ， 要 先 刮 净 锌 液 表 面 的 锌 灰 ， 以 免 锌 灰 黏 附 在 镀 锌 件 表 面 ， 影 
响 活 锌 质量 。 工 件 从 锌 锅 中 取出 后 ， 要 用 振动 法 立即 清除 镀层 上 多 余 的 锌 ， 以 免 产 生 匀 的 结 
瘤 。 为 提高 渗 锌 质量 ， 可 在 保护 气氛 〈 如 N, ) 中 均匀 化 退火 ， 以 使 锌 在 工件 截面 有 合理 的 
分 布 。 

2. 粉末 渗 锌 

粉末 渗 锌 原理 是 通过 化 学 反应 和 热 扩 散 作 用 形成 渗 锌 层 ， 粉 末 渗 锌 工艺 见 表 46-32。 


表 46-32 粉末 渗 锌 工艺 























序号 渗 剂 配方 温度 /<C 时 间 /h 渗 层 深度 /mm 
1 w( Zn)= 80% ,w( NH4C1)= 20% 400 3.5 0.053 
2 Zn 、Al,0; 与 Zn0 的 质量 比 为 5:3 :2 440 3 0.01~0.02 
3 Zn 与 NH4Cl 的 质量 比 为 20 : 1 390 2 0.01~0.02 








46. 5.5 渗 钒 、 角 


1. 硼砂 盐 浴 渗 钒 、 包 (TD 法 ) 

在 硼砂 浴 中 加 入 欲 渗 金 属 ， 在 高 温 下 通过 盐 浴 本 身 的 不 断 对 流 与 被 处 理工 件 表面 接触 、 
吸附 并 向 内 扩散 ， 与 此 同时 ， 钢 中 的 碳 则 向 表面 扩散 ， 在 表面 获得 碳化 物 履 层 ， 从 而 可 有 效 
地 提高 冷 作 模 具 的 使 用 寿命 ， 这 也 就 是 硼砂 盐 浴 法 (TD 法 )。 该 工艺 方法 设备 简单 ， 操 作 
方便 ， 盐 浴 又 无 公害 ， 故 应 用 前 景 广 冰 。 硼 砂 盐 浴 渗 钒 、 包 的 工艺 见 表 46-33。 


表 46-33 ” 帮 砂 盐 浴 渗 钒 、 包 的 工艺 





























序号 渗 剂 配方 ( 质量 分 数 ) 0 I 
温度 /SC 时 间 /h /mm 
1 | 无 水 硼砂 90%+ 钒 10% 或 钒 铁合金 [w(V)= 67%]10% 900~ 1000 6 22~25 
2 | 无 水 硼砂 80%+V，0;10%+Al 粉 10% 950 一 一 
3 | 无 水 硼砂 90% ~93%+Nb 粉 7%~10% 1000 5.5 17~20 
4 | 无 水 硼砂 81%+Nb,0;10%+Al 粉 9% 1000 4 12 
注意 : 对 于 滩 火 温度 高 于 渗 钒 或 渗 包 温 度 的 钢 件 ， 仅 需 在 渗 金 属 后 继续 升温 并 深 火 ; 而 











对 于 深 火 温 度 低 于 渗 钒 或 渗 包 温 度 的 钢 件 ， 则 应 在 渗 金 属 后 空冷 ， 然 后 进行 细 化 唱 粒 退火 ， 
然后 再 进行 加 热 浏 火 。 

2. 中 性 盐 浴 渗 钒 

渗 钒 也 可 在 中 性 盐 浴 中 进行 ， 所 用 盐 浴 成 分 为 w(BaCl )85%+w(NaCl1)5%+z(Va05)5% ~ 
8%+tw( Na, B407)2%~3%+ 少 量 铝 粉 ， 或 者 为 w(KC1)22.2%+w( NaCl)22.2%+w(V-Fe 粉 ) 
44. 4%+w( Al,03)11.2%。 渗 钒 温度 为 920~1000%C ,保温 时 间 为 3. 5~ 10h。 

3. 固体 粉末 渗 钒 

常用 固体 粉末 渗 钒 工艺 见 表 46-34。 
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表 46-34 ”常用 固体 粉末 渗 钒 工艺 

















1 铁 钒 合金 [w(V)= 30%]60%+Al0323%6+NH4C117% 1100 10 
2 铁 钒 合金 [w(V)30% ]88%+NH4C112% 1150 3 

3 V88%+NH4C112% 900~1150 3~9 
4 V50%+Al0338%+NH4 Cl12% 900~1150 3~9 
5 V49%+Ti0,39%+NH, Cl12% 900~1150 3~9 











46. 5. 6 渗 锡 和 渗 钙 


1. 渗 锡 

渗 锡 可 显著 提高 钢 件 的 耐 刨 性 。 渗 锡 通 常 采 用 w(Sn)50%+w( 硅 砂 粉末 )50% 混合 物 在 
1000~ 1100% 真空 中 进行 ， 也 可 在 SnCl; 及 HH, 气氛 中 于 500~550%C 下 进行 。 

2. 渗 锰 

模具 钢 活 锰 可 有 效 地 提高 硬度 、 耐 磨 性 、 抗 热 疲劳 性 ， 因 而 能 提高 其 使 用 寿命 。 

渗 锰 时 ， 先 将 粒度 为 0. 15mm 锰 铁 [w(Mn)= 84.90%、w(C)= 1.47%、w(Si)=2%]、 
KBF4 、NH4CI 活化 剂 及 经 充分 焙烧 的 X243 填充 剂 与 工件 一 同 装 箱 ， 经 900~950%C x6~8h 处 
理 后 ， 可 获得 10~20km 渗 层 ， 其 组 织 为 (Mn，Fe);C 化 合 物 ， 但 无 脆性 。 


46. 6 滩 全 、 滩 硅 和 渗 人 大 




















46. 6. 1 渗 硼 


1. 气体 渗 硼 
气体 渗 硼 速度 快 ， 渗 层 均匀 ， 表 面 质 量 好 ， 操 作 比 较 方便 ， 但 存在 安全 和 环保 问题 ， 应 
引起 重视 。 渗 硼 气 体 为 乙 硼 烷 (B,He) 或 三 氧化 硼 (BCl ) ， 载 气 为 H,， 在 渗 硼 温度 下 通 
入 密封 炉 内 ， 发 生 如 下 反应 : 
B,H。-2[B]+3H， 
2BCL 一 2[B]+3C]， 
2BCL +3H, 一 2[B]+6HCI1 
BCl +Fe 一 FeCl+LB] 
气体 渗 硼 工艺 : DB,H。 与 H, 的 体积 比 为 /75~ 1/25，850% 保温 2~4h， 停 气 继续 扩散 
2~3h; @) 渗 剂 : BC 与 H, 的 体积 比 为 /20，850% 保温 3~6h。 
2. 粉末 渗 硼 
渗 硼 是 将 工件 置 于 含 硼 介 质 中 加 热 ， 通 过 化 学 或 电化 学 反应 ， 使 硼 原子 渗入 工件 表面 形 
成 硼 化 物 的 工艺 方法 。 渗 硼 层 通 常 由 FeB+Fe,B 双 相 组 织 或 Fe,B 单 相 组 织 组 成 。Fe,B 较 
FeB 的 万 性 好 ， 但 FeB 的 显 微 硬 度 可 高 达 1800~2000HV ，Fe,B 为 1200~1800HV。 渗 硼 能 提 
高 材料 的 硬度 、 热 硬性 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 与 抗 高 温 氧化 性 ， 在 工业 生产 中 应 用 较 广 泛 。 篆 用 
的 渗 硼 工艺 有 固体 渗 硼 、 气 体 渗 硼 、 盐 浴 渗 硼 等 。 
粉末 渗 硼 是 固体 渗 硼 的 一 种 。 粉 末 渗 硼 剂 一 般 由 供 硼 剂 、 活 化 剂 和 填充 剂 组 成 。 供 硼 剂 
用 硼 铁 和 碳化 硼 ; 活化 剂 多 采用 氟 确 酸 钊 、 碳 酸 氢 饺 、 氟 化 钊 、 氟 化 钠 等 ; 填充 剂 可 采用 碳 
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化 硅 、 氧 化 铝 、 活 性 炭 等 。 粉 末 渗 硼 操作 简单 ， 工 艺 过 程 与 固体 渗 矶 相似， 工件 装 入 渗 箱 
中 ， 充 以 渗 硼 剂 ， 箱 上 加 盖 5 即 可 升温 活 硼 。 几 种 粉末 渗 硼 剂 的 配方 及 工艺 见 表 46-35。 


表 46-35 几 种 粉末 渗 硼 剂 的 配方 及 工艺 























ye ea 渗 硼 工艺 渗 层 深 度 
序号 渗 剂 配方 (质量 分 数 ) 汤 度 /TC | 肌 间 四 pn 基 材 
1 | 硼 铁 72%+KBF46%+NH4HCO032%+ 木 痰 20% 850 4 140 45 钢 
2 | 硼 铁 20%+KBF45%+NH4HCOs5%+Al,0370% 850 4 85 45 钢 
3 | 人 硼 铁 5%+KBF47%+ 活 性 炭 2%+ 木 炭 8%+SiC78% 900 5 95 45 钢 
4 | BsC5%+KBF45%+ 活 性 并 29%0+SiC88% 900 4 104 45 钢 、T10 钢 
5 | B,C5%+KBF45%+ 镭 铁 10%+SiC80% 850 4 165 45 钢 

















. 襄 剂 渗 硼 
膏剂 渗 硼 是 将 膏剂 涂 甫 于 工件 表面 ， 干 燥 后 放 入 盛 有 惰性 填料 的 负 内 进行 加 热 渗 硼 的 工 
艺 。 所 用 的 膏剂 由 供 硼 剂 和 活性 剂 组 成 。 黏 结 剂 可 采用 松香 酒精 浴 液 、 文 具 胶水 、 聚 乙烯 醇 
水 洲 液 等 。 襄 剂 涂 层 厚度 一 般 为 1~3mm， 经 干燥 后 装 箱 或 感应 加 热 渗 硼 。 和 常用 膏剂 渗 硼 工 
艺 见 表 46-36。 



































表 46-36 常用 膏剂 渗 硼 工艺 























序号 膏剂 配方 (质量 分 数 ,% ) 渗 硼 工艺 渗 层 深度 其 材 
BsC Nas AlFe CaF, Na, SiF¢ 温度 /CC 时 间 /h /pm 

1 70 30 二 一 950 4 140 20 钢 
2 60 40 = 950 4 120 20 钢 
3 50 50 = 950 4 100 T10 
4 10 10 80 一 930 4 110 45 钢 
50 一 多 15 950 4 =100 45 钢 
6 50 一 25 25 950 4 二 100 45 钢 


























膏剂 渗 硼 具有 成 本 低 、 渗 速 快 的 特点 ， 对 局 部 渗 硼 、 深 层 渗 硼 更 具 独 特 的 优点 。 
盐 浴 渗 硼 

直 洽 渗 硼 具有 设备 简单 操作 方便 、 活 速 快 和 活 层 组 织 及 厚度 易于 控制 等 优点 ， 而 且 盐 
浴 渗 硼 后 可 直接 淳 火 。 

渗 硼 盐 浴 基本 分 为 两 类 :. 一 类 是 以 硼砂 为 基 ， 分 别 加 入 SiC 、Si-Fe 、Al 等 为 还 原 剂 ， 使 
盐 浴 产生 活性 硼 原 子 ， 另 一 类 以 中 性 盐 为 基 ， 如 NaC1、NaCl+KC1， 再 加 入 氛 化 物 催 渗 剂 和 
共 硼 剂 BC。 常 用 盐 浴 渗 硼 工艺 见 表 46-37。 

表 46-37 常用 盐 浴 渗 硼 工艺 








i 












































序号 盐 浴 配方 (质量 分 数 i 注 
了 人 温度 /C | 时 间 /h | /pm 各 
45 钢 , 单 相 FesB, 工件 较 
1 Na B40770% ~ 80%+SiC20% ~30% 900~950 5 70~100 |  . 3 一 
难 清洗 
2 Na, Ba O780%+SiC13%+Na, CO33. 5%+KCl3. 5% 950 3 120 20 钢 ,Fe,B 
3 Nas B40780%+ 钻 粉 10%+NaF10% 950 6 200 20 钢 ,FeB+Fe,B 
NayBa0760% + NaCll5% + NayCO315% + js 
4 2 Ss 900~950 3 120~140 45 钢 ,Fe,B, 工 件 易 清洗 
Si-Fel0% 
5 NaC180%+NaBF415%+B,C5% 950 5 200 中 性 盐 为 基 
6 NaCl65%+KCl15%+NaBFs 10%+BaC10% 920~940 4 120 10,45,35CrMo 
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46. 6. 2 渗 硅 


气体 渗 硅 

在 930~ 1050% 密封 箱 式 炉 中 通 入 含 硅 的 活性 气体 如 SiCL ， 在 高 温 下 SiCl 分 解 还 原 与 铁 
发 生 置换 反应 ， 渗 入 工件 表面 ， 但 是 使 用 此 方法 所 得 渗 层 多 孔 、 玻 松 。 用 铝 粉 还 原 Si0, 进 
行 渗 硅 能 克服 上 述 缺 点 ， 得 到 无 孔 际 、 致 密 的 渗 层 ， 其 具体 工艺 条 件 如 下 : 

渗 剂 为 w(Si0,)57%+tw( Al)30%+w(NH4C1)13%， 在 氨 气 保护 下 于 1150%C (加 热 速 度 
0.1%C/s) 保温 2h， 然 后 炉 冷 至 室温 ， 可 获得 渗 层 深度 为 2530um 渗 层 。 

2. 固体 粉 未 渗 奎 

渗 硅 可 提高 钢 件 在 硫酸 、 硝 酸 、 海 水 及 大 多 数 盐 、 稀 碱 液 中 的 耐 蚀 性 。 渗 层 组 织 由 有 序 
国 深 体 w' 相 和 无 序 固 深 体 a 相 组 成 ， 其 内 层 为 增 碳 区 。 渗 硅 层 较 脆 ， 会 降低 钢 的 塑性 ， 并 
难以 切削 加 工 。 

渗 硅 工艺 有 固体 粉末 法 、 盐 浴 法 、 气 体 法 等 。 

同体 粉末 渗 硅 工艺 见 表 46-38。 

表 46-38 固体 粉末 渗 硅 工艺 
































Si-Fe75% ET -一 普通 渗 硅 
2 Si-Fe80%+Al 038%+NH4 Cl12% 1100~ 1200°C x10h, 减 摩 多 孔 渗 硅 
Si19. 5%~20.3%+Fe061.0%~61.7%+NH4Cl3.4%~4.2%+ | 渗 层 深度 为 0.5~1.0 we 
IE Se ”| 消除 孔隙 渗 硅 
203 余 量 











盐 浴 渗 硅 工艺 见 表 46-39。 


表 46-39 ” 盐 浴 渗 硅 工艺 
渗 硅 工艺 渗 层 深度 




















序 盐 所 质量 分 关 = 一 注 
WR 温度 JAC | 时间 二 备 
i ie 
1 0. 5BaCl, +0. SNaCl75% ~ 80% +Si-Fel5% ~20% 1000 2 0.35(10 钢 ) 硅 铁 粒度 
0.1~1. 4mm 
0.05~0.44 
2 (2/3NasSi03+1/3NaCl)65%+SiC35% 950~ 1050 2~6 一 
(工业 纯 铁 ) 
区 : 铁 粒 度 
3 (2/3NasSi03+1/3NaCl) 80% ~ 85%+Si-Fel5% ~20% | 950~1050 2~6 Va 人 硅 铁 粒度 
(工业 纯 铁 ) 0.1~1.4mm 
民 : 铁 粒度 
4 (2/3NasSi03+1/3NaCl) 90% +Si-Fe10% 950~ 1050 2~6 ue 2 硅 忽 粒度 
(工业 纯 铁 ) | 0.32~0.63mm 


























钢铁 零件 经 渗 硫 后 在 表面 形成 Fes (或 FesS 和 FeS) 薄膜 可 达到 降低 摩擦 因数 、 提 高 
抗 咬合 性 能 的 目的 。 工 业 上 应 用 较 多 的 是 在 150~ 250% 进行 低温 电解 渗 硫 ， 其 处 理 时间 短 ， 
渗 层 质量 较 稳定 ，FeS 膜 厚 为 5~15pm， 低 温 液 体 电解 渗 硫 工艺 见 表 46-40。 
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表 46-40 ”低温 液体 电解 渗 硫 工艺 























本 0 _ 渗 硫 工艺 E 流 密度 
序号 渗 剂 配方 ( 质量 分 数 ) 温度 时 间 Join | /CA/dm?) 备 注 
1 KCN75% +NaCNS25% 180~200 10~20 1.5~3.5 
KCN74% + NaCNS25% + KsFe ( CN。) 0.1% + 
2 KaFe( CN)¢0. 9% 0 02 ba 工件 为 阳极 , 盐 覃 





为 阴极 ,到 温 后 计 


KCNS73% + NaCN24% + K4Fe (CN )62% + ee 
时 , 因 Fes 转化 膜 形 














3 | KCN0.7% + NaCN0.3%, 通 氨 气 搅拌 ,流量 | 180~200 10~20 3~6 2 、 
了 ee 成 速度 快 , 且 保 温 
mn 10min 后 增 厚 其 微 ， 
4 NH CNS30% ~70%+KCNS30% ~70% 100~200 10~20 2.5~4.5 | 故 无 须 超过 15min 
KCNS55% + NaCN40% + KCN1. 2% + NaCNO0. 8% 
5 250 gl 3 


+NasS0. 04% +KaFe( CN)¢e2% 

















46.7 多 元 共 渗 和 复合 渗 


多 元 共 渗 是 将 工件 置 于 含 至 少 两 种 欲 渗 元 素 的 渗 剂 中 ， 经 过 一 次 加 热 扩 散 过 程 ， 使 多 种 
元 素 同 时 渗入 工件 表面 的 化 学 热处理 工艺 。 复 合 渗 则 把 工件 先后 置 于 相应 渗 剂 中 ， 经 数 次 加 
热 扩 散 过 程 ， 使 多 种 元 素 先 后 渗 和 工件 表面 的 化 学 热处理 工艺 。 多 元 共 渗 和 复合 渗 的 目的 是 
吸收 各 种 单元 渗 的 优点 ， 弥 补 其 不 足 之 处 ， 使 工件 表面 达到 更 高 的 综合 性 能 指标 。 实 际 上 前 
面 所 述 的 碳 气 〈 氮 碳 ) 共 渗 、 真 空 钛 铝 共 渗 、 稀 土 催 活 均 属于 多 元 共 渗 。 


46. 7. 1 碳 硼 稀土 复合 滩 


由 于 渗 硼 层 具有 极 高 的 硬度 ， 但 渗 硼 层 很 落 。 若 在 渗 硼 前 先 渗 碳 ， 使 渗 硼 层 下 有 坚硬 的 
基体 支撑 ， 渗 碳 层 外 又 有 更 人 硬 的 渗 硼 层 覆 盖 ， 可 显著 提高 工件 的 抗 磨 粒 磨损 性 能 。 此 外 ， 先 
渗 碳 后 渗 硼 可 提高 渗 硼 的 速度 。 相 同 的 钢 种 和 渗 硼 工艺 ， 经 预 渗 碳 的 硼 化 物 层 厚度 增加 ， 确 
化 物 齿 形 特性 减弱 ， 渗 层 致密 度 程度 增加 。 例 如 ， 焊 条 生产 线 机 头 上 的 45 钢 制 粉 碗 采用 
930%C x7h 固体 渗 碳 后 ， 再 经 950%C x5 ~6h 硼 稀 土 共 渗 +800%C x20min 湾 火 +170%C x2h 回 火 复 
合 处 理 后 ， 粉 碗 抗 磨 粒 磨损 能 力 进一步 提高 ， 约 为 单一 渗 硼 的 8 倍 ; 又 如 20CrMnTi 钢 试 样 
经 930%C x3h 气体 渗 碳 获得 1.6~1. 8mm 的 渗 碳 层 ， 然 后 经 850~950%C x4~ 6h 进行 液体 渗 硼 ， 
获得 80~160pm 的 渗 硼 层 ， 其 耐 磨 性 较 渗 矶 处 理 的 提高 3. 6~5.3 倍 。 


46. 7. 2 ” 硼 碳 氮 共 渗 


硼 碳 氮 共 渗 是 将 工件 置 于 同时 含有 硼 、 碳 、 氮 三 种 元 素 的 介质 中 的 化 学 热处理 工艺 。 确 
碳 氮 共 渗 可 在 盐 浴 w(Na,B40;)20%+w[ (NH,)2C0]40%+w( NasC03)20%+tw( KC1)20% 中 ， 
于 (730+10)% 保温 4~6h， 对 于 45 钢 工 件 ， 可 获得 0.36~0. 46mm 的 共 渗 层 。 

硼 碳 氮 共 渗 也 可 以 在 B,C、KBF, 、KCFe(CCN )。、SiC 和 碳 粉 等 粉 未 固体 介质 中 进行 。 共 
渗 温 度 为 900~950% ， 时 间 为 4~5h ， 共 渗 后 硼 化 物 层 可 达 150~200pm， 过 渡 层 深度 也 可 达 
500~800mm。 共 渗 后 渗 层 硬度 尽管 比 渗 硼 的 低 ， 但 硬度 梯度 平 绥 ， 水 滩 后 硼 化 物 不 月 落 ， 
能 大 大 提高 工件 的 使 用 寿命 。 
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46.7.3 ” 硫 氮 碳 共 渗 


硫 毛 碳 共 渗 是 将 工件 置 于 同时 含有 硫 、 氮 、 碳 三 种 元 素 的 渗 剂 介质 中 的 化 学 热处理 工 
艺 。 它 可 改善 工件 的 减 摩 性 能 ， 并 提高 工件 表面 的 硬度 和 耐 磨 性 。 共 渗 层 可 达 数 十 微米 ， 其 
组 织 与 渗 剂 的 组 成 有 关 。 以 渗 硫 为 主 时 ， 表 层 有 FeS 或 FeS 与 a-Fe; 以 渗 毛 为 主 时 ， 有 Fe， 
(CN，C) 与 Fes(N, C); 以 渗 碳 为 主 时 ， Ai 碳 共 渗 工艺 见 表 46-41。 
表 46-41 硫 氮 碳 共 渗 工 
共 渗 工艺 


工艺 方法 渗 剂 配方 (质量 分 数 ) ee 
温度 /SC 时 间 /h 








i FeS40%+K4Fe(CN)。10%+ 石 黑 50% Fi 
和 FeS90%+K4Fe(CN)。5%+(NH ) CS5% 一 一 


ZnSO0437%+ Na,SO418. 5% +K,SO0418. 5% +KCNS2. 25% + Na,S3033.75%+ 高 岭 























膏剂 法 500~580 3~4 
a 土 6%+H2014% 
和 (NH ) CS54%+K C0344%+NasS2% 350~380 
洽 ; 10~ 60mi 
NaCN65%+KCN22. 19% +Nas S4. 3%+KCNS4. 3%+Nay SO14. 3% 540~560 EE 
二 
46. 7. 4” 氧 硫 碳 氮 硼 共 渗 | 


高 速 工 具 钢 刀具 经 常规 滩 火 、 回 火 560+10 
后 进行 氧 硫 碳 氮 硼 共 渗 ， 可 使 刀具 寿命 
提高 1~2 倍 ， 而 且 设 备 简 单 ， 操 作 方便 。 140 消 /min40 泣 /minl 80 一 100 清 /min 
渗 剂 采用 8g 硫 脲 和 8g 硼酸 溶解 于 500mL 0 | 20 
甲 酰 胺 和 500mL 无 水 乙醇 的 混合 溶液 中 
制 成 ， 以 一 定 的 滴 速 滴 入 炉 内 。 高 速 工 
具 钢 刀具 氧 硫 碳 氮 硼 共 渗 的 工艺 曲线 如 
图 46-22 所 示 。 

共 渗 时 间 一 般 为 1~3h， 渗 层 深度 为 0.04~0. 1mm， 其 组 织 由 表 及 里 依次 是 : FeBO;、 
Fe04 和 FeS 下 松 组 织 (1~3pm) ; Fe04 和 小 块 状 Fe3N 致密 组 织 (1~3pm); 马 氏 体 上 分 布 
着 大 量 细 小 碳化 物 (1pm) ; 扩散 层 则 与 基体 相连 


46. 7. 5 氧 氮 共 渗 


在 活 氮 的 同时 通 入 含 氧 介质 ， 即 可 实现 钢铁 件 的 氧 氮 共 渗 ， 处 理 后 的 工件 兼 有 蒸气 处 理 
和 活 氮 处 理 的 共同 优点 。 

氧 氮 共 渗 时 ， 采 用 最 多 的 渗 剂 是 浓度 不 同 的 氨水 。 氮 原子 向 内 扩散 形成 渗 氮 层 ， 水 分 解 
形成 的 氧 原 子 向 内 扩散 形成 氧化 层 ， 并 在 工件 表面 形成 黑色 氧化 膜 。 

目前 ， 氧 氮 共 渗 主 要 用 于 高 速 工具 钢 刀 具 的 表面 处 理 。 共 渗 的 主要 工艺 参数 为 氧 氮 共 
渗 温 度 一 般 为 540~590%C ， 共 渗 时 间 通 常 为 60~ 120min， 氨 水 质量 分 数 以 25% ~30% 为 宜 。 
排 气 升温 期 氨水 的 滴 入 量 应 加 大 ， 以 便 迅 速 排除 炉 内 空气 。 共 渗 期 氨水 的 滴 量 应 适中 ， 降 温 
扩散 期 应 减 小 氨水 滴 量 ,使 渗 层 浓度 梯度 趋 于 平缓 。 、 炉 内 保持 
300~ 1000Pa 的 正 压 。 图 46-23 所 示 为 以 氨水 为 共 渗 剂 的 高 速 工 具 钢 刀具 氧气 共 渗 工艺 曲线 。 











| | 
Z 醇 | 滩 剂 | 滩 刘 


温度 /C 
中 凡 时 芋 





60 一 90 








Y 


时 间 /min 
和 | 46-22 ”高 速 工具 钢 刀 有 具 氧 硫 碳 氮 硼 共 渗 的 工艺 曲线 
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540~550 










共 渗 期 
久 放 扩散 期 


500 





















之 >0 300Pa 过 炉 压 二 400Pa | 炉 压 
握 >0 
| 
氨水 : | 氨水 :140 一 150 氨水 : 
160~180 滴 /min 70~80 快 冷 
滴 /min 滴 /min 
O - 
时 间 /min 
30 一 40 80 ~100 30~40 


























图 46-23 ”高 速 工具 钢 刀 具 氧 氮 共 渗 工 艺 曲 线 











46. 7.6 硫 氮 共 渗 

1. 气体 硫 氮 共 渗 

以 氮气 和 硫化 所 作为 渗 剂 ，NH3 : HS=(9~12) : 1( 体 积 比 )， 氨 分 解 率 约 为 15%。 炉 
膛 较 大 时 ， 硫 化 氧 的 通信 量 应 减少 

高 速 工 具 钢 经 530 ~ 560% 处 理 1~1.5h， 可 获得 0.02~0.04mm 的 共 渗 层 ， 表 面 硬度 为 
950~1050HV。 


\ 








盐 浴 硫 氮 共 渗 
(质量 分 数 ) 为 CaCl,50%+BaCl, 0 FeS8% ~10% ， 并 
以 1~3L/min 的 流量 导入 氮气 ( 盐 浴 容量 较 多 时 取 上 限 ) 进行 盐 浴 硫 氮 共 渗 ， 共 渗 温 度 为 


520~600%C ， 保 温 时 间 为 0.25~2.0 h。 
46.7.7 ” 硼 铝 共 渗 
硼 铝 共 渗 的 目的 是 提高 耐 磨 性 和 耐 热 性 ， 其 共 渗 工艺 见 表 46-42。 



















































































表 46-42 ” 硼 铝 共 渗 工艺 
工艺 方法 渗 剂 配方 (质量 分 数 ) 共 渗 工艺 渗 层 组 织 
90% 供 硼 剂 (BsC84% +Na,Bs07;16%) 加 10% 1100%C x6h 45 钢 渗 层 由 FeB、 
供 铝 剂 ( 铝 铁 粉 97%+NH4Cl3%) 共 渗 层 深度 0. 36mm Fe,B Fe Al 组 成 
粉末 法 
50% 供 硼 剂 (BsC84% + Na?B40716% ) 加 50% 1100%C x6h 45 钢 渗 层 由 FeAlFesB 
供 铝 剂 ( 铝 铁 粉 97%+NH, Cl3% ) 共 渗 层 深度 0. 23mm 组 成 
液体 法 由 硼砂 .中 性 盐 、 氧 化 铝 、 铝 、 铁 粉 .所 化 铝 、 碳 840~870% x3~4h 加 
化 硼 等 组 成 共 渗 层 深 度 0.07~ 0. 13mm 
熔 盐 900~950SC x0. 5h 
Na B40;18%+Al,0327. 5%+Nas O054. 5% 电流 密度 <0.4A/cm? 
共 渗 层 深度 0. 07mm 
膏剂 法 由 碳化 硼 、 气 硼酸 钾 、 矶 化 硅 、 气 化 钠 、 氧 化 铁 850~950%C x3~5h 
“| 组 成 , 男 加 理 结 剂 共 渗 层 深度 0.05~0. lmm 
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另外， 也 可 以 采用 先 渗 硼 后 渗 铝 的 复合 渗 工 艺 ， 来 获得 硬度 高 、 耐 磨 性 好 、 抗 氧化 性 好 
的 表面 改 性 层 。 


46. 7.8 ” 硼 铬 共 渗 和 复合 渗 


硼 铬 共 渗 和 复 ee 性 比 单独 浴 硼 层 好 ， 尤 其 是 在 动 载荷 下 更 显 其 优越 
性 。 硼 铬 共 渗 和 复 


NN 

















表 46-43” 硼 铬 共 渗 和 复合 渗 工 艺 


工艺 方法 渗 剂 配方 (质量 分 数 ) 下 范 
粉末 法 无 定形 硼 5%+ 铬 粉 63. 5%+AlyO03309%+NH411. 5% 1000%C x8h 
NasB40750% ~ 52% + Cr,033% ~ 5% + SiC10% + 208900 0 ah 


盐 浴 电解 法 电流 密度 
B,C5%+Nas AlFe20%+KC110% C00 eg 3 
.上 ~0. x Im 











VY 
/TT 





3 








膏剂 法 渗 硼 + 粉 未 | ” 渗 硼 膏剂 :ByC10%+Nas AlFe10%+CaF,80% 900C x( 1~2h) 
复 | 法 渗 铬 渗 铬 剂 . 铬 铁 50%+Al,0343%+NH4C17% 1050%C x3h 
< 
全 | 粉末， 渗 铬 剂 : 铬 铁 50%+AL 0O343%+NH4CI74 L030 ob 
渗 粉末 渗 铬 + 电解 6 ot+NHa Cl7% O00 











渗 硼 渗 硼 盐 浴 ;硼砂 50%+BsC50% 
oa 


46. 7. 9 硼 铬 共 渗 和 硼 硅 共 渗 


1. 硼 猪 共 渗 

硼 钳 共 渗 的 目的 是 改善 渗 硼 层 的 脆性 ， 提 高 其 抗 冲击 载 答 的 能 力 。 典 型 的 硼 钳 共 渗 粉末 
配方 (质量 分 数 ) 有 : 

1) B,C45%~60%+B,Zr5%~10%+NaF5%~10%+ 铁 悄 余 量 。 

2) BsC50%~55%+ 硼 酥 4%~7%+Cu3%~4%+Zr2%~4%+NaF3%~6%+Si0, 余 量 。 

共 渗 温度 为 850~950%C ， 保 温 时 间 为 3~6h， 然 后 直接 淳 火 或 空冷 

2. 硼 硅 共 渗 

硼 硅 共 渗 后 可 提高 钢 的 抗 氧 化 和 耐 刨 性， 表面 硬度 也 有 所 提高 。 粉 末 硼 硅 共 渗 工 艺 见 表 
46-44。 





表 46-44 粉末 硼 硅 共 渗 工艺 












































渗 剂 配方 (质量 分 数 ) 渗 层 深度 /um 
序号 | Na?B40716%+ |Si( 硅 结晶 )95%+ | 处 理工 艺 | | i 备注 
BsC84% NH Cl5% 
1 93 7 1050%Cx3h | 245 225 序号 1 和 2 渗 剂 获得 的 渗 层 较 致密 , 当 渗 
2 85 15 1050%Cx3h | 240 200 | 剂 中 Si 的 质量 分 数 大 于 25% 时 , 渗 层 孔 院 
3 75 25 1050%Cx3h | 210 180 | 增多 


46. 7. 10” 硼 氮 和 碳 硼 复合 渗 


1. 硼 氮 复合 渗 
粉末 硼 氮 复合 渗 剂 为 B-Fe (或 BC) 、(NH ) ,CO、Al;0; (或 SiC)、KBF，,、NaF 等 组 
成 。 采 用 两 段 工艺 法 ， 先 于 570~ 630% 保温 3h 渗 氮 ， 然 后 升温 于 850~ 900% 保温 5~ 6h 渗 
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硼 ， 渗 层 深 度 达 0. 15mm， 由 FeB、Fe,B、Fe;( CB) 、Fe3N 等 相 组 成 。 


2. 碳 硼 复合 渗 


碳 硼 复 合 渗 ( 先 渗 矶 、 后 渗 硼 ) 用 于 既 要 有 高 的 接触 疲劳 强度 又 要 有 高 的 耐 磨 性 的 牙 
轮 钻 头 ( 轴 有 贷 部 分 ) 等 零件 。 碳 硼 复 合 渗 工 艺 见 表 46-45。 















































表 46-45 ” 碳 碘 复合 渗 工 艺 
渗 ” 碳 渗 硼 
处 理工 艺 ; Se 处 理工 艺 
op 本 ee 一 | 渗 层 深度 上 参 硼 剂 配 a 一 | 渗 层 深度 
材料 渗 碳 剂 配方 (质量 分 数 ) | 温度 | 时间 | a 温度 | 时 间 | 人 
/mm (质量 分 数 ) /mm 
HE | 三 /CT | 和 
BaC4%+KBF,2%+ 
20CrMnTi 木炭 94%+NanC0;6% | 930 | 6 | 1.5~1.8 950 | 4~6 | 0.08~0.14 
NayCO30. 29%+SiC93. 8% 
20CrMnTi 氮气 + 甲醇 + 丙烷 渗 碳 930 | 17 2.5 颗粒 状 渗 硼 剂 930 | 12 | 0.1~0.14 
46. 7. 11 铬 铝 硅 共 渗 


1. 铬 铝 共 渗 





铬 铝 共 渗 的 目的 是 提高 工件 表面 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 的 同时 提高 其 抗 高 温 氧 化 能 力 ， 也 可 条 








用 先 渗 铬 后 活 铝 或 先 渗 铝 后 渗 铬 的 复合 渗 。 固 体 粉末 铬 入 











表 46-46 固体 粉末 铬 铝 共 渗 工艺 


日 共 涂 工艺 见 表 46-46。 











序号 共 渗 剂 配方 (质量 分 数 ) 共 渗 工艺 
1 铬 铁 49. 25%+ 铝 铁 49. 25% ,外 加 NH4C11. 5% (950~1050°%C ) x(5~10h) 
2 铬 铁 49. 5%+ 铝 铁 39. 5%+Al,0310% ,外 加 NH4C11% 1050°%C x( 8~ 10h) 
3 铬 - 铝 合 金 50%+Al,0350% 1040% x(5~10h) 











2. 铬 硅 共 渗 


铬 硅 共 渗 的 目的 是 提高 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 ， 共 渗 层 还 具有 高 的 热 稳定 性 和 耐 急 冷 急 热 性 。 

共 渗 剂 配 方 (质量 分 数 ) 为 铬 粉 53%+ 硅 粉 3%+Al 0342%+NH4 Cl2%， 共 渗 温 度 为 
1000%C ,保温 时 间 为 10h， 可 获得 130km 的 共 渗 层 。 共 渗 层 中 Cr 的 质量 分 数 为 20%，Si 的 
质量 分 数 为 5% ， 铬 硅 共 渗 层 的 抗 高 温 氧化 性 、 耐 蚀 性 优 于 渗 铬 层 ， 韧 性 优 于 渗 硅 层 。 


3. 铬 铝 硅 共 渗 


铬 铝 硅 三 元 共 渗 的 目的 是 提高 热 稳定 性 和 耐 腐蚀 、 耐 冲 蚀 磨损 能 力 。 

粉末 法 铬 铝 硅 共 渗 工 艺 如 下 : 

共 渗 剂 配方 (质量 分 数 ) 是 粒 径 为 0.075mm (200 目 ) 的 Cr15%+ 粒 径 为 0.075mm 
(200 目 ) 的 Al5%+ 粒 径 为 0.053mm (240 目 ) 的 SiCc79.4%+NH4I0.4%+ 粒 径 为 0. 154mm 
(100 目 ) 的 AL030.2% ， 共 渗 温 度 为 1093% ， 保 温 7h， 冷 至 93% 取出 工件 。 采 用 该 工艺 的 
合金 为 50~100km， 铁 基 合 金 为 25~250um。 








共 渗 层 深 度 : 销 基 合金 为 25~75hm， 争 


46.8 镀 渗 复合 


钢铁 、 铜 合金 、 铝 合金 等 材料 表面 电镀 几 种 金 











属 或 合金 展 ， 然 后 通过 热 扩 散 处理 ， 可 形 


成 减 摩 与 耐 磨 型 镀 渗 层 。 改 善 钢铁 及 非 铁合金 摩擦 学 性 能 的 镀 渗 技术 见 表 46-47。 
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表 46-47 ”改善 钢铁 及 非 铁合金 摩擦 学 性 能 的 镀 渗 技术 

























































































































































































内 容 镀 锡 锐 热 扩散 镀 铜 锡 热 扩 散 镀 锡 锅 ( 或 饥 ) 热 扩 散 镀 铜 热 扩散 
和 (Stanal ) (Forez) (Delsun ) (Zinal ) 
碳 素 钢 、 合 爹 结构 钢 、| | 
工件 材质 模具 钢 、 不 锈 钢 .铸铁 、 Eis [ 具 钢 、 模 | ， 铜 \ 青 钢 与 黄 钢 名 合金 与 馈 
粉末 冶金 件 、 
以 Sn 为 主 ,Sb 的 质量 
网 一 般 镀 7-~ 10pum, Sn、 
本 分 数 为 7% ~ 10% ;可 添 以 Cu 为 主 ,Sn 的 质 i In、Cu; 可 加 少量 
Sr 加 少量 Cd 以 提高 页 | 量 分 数 可 达 30% 吕 或 中 , 铝 育 铜 基体 加 | zu 以 提高 结合 
厚 至 10~12pm 
在 充气 炉膛 中 于 
580~ 600% 保温 10 ~ 在 毛 气 中 加 热 到 无 须 在 保护 气氛 中 加 在 一 般 加 热 炉 中 
热 扩散 工艺 。 | 15h, 高 精度 工件 在 精 磨 | ,50 6500 持续 4 6 | 热 ,于 空气 炉 中 加 热 至 | 于 150~ 165%C 保温 
前 于 600% 去 应 力 再 加 2 410~430% ,保温 8~14h | 4~8h 
工 至 成 品 并 电镀 
表面 为 1~2pm 富 锡 表面 为 1 ~ 2pm 富 锡 表面 是 抗 咬 死 性 能 良 表面 为 1um 左右 
的 减 摩 层 , 其 下 为 以 | 减 摩 层 ,其 下 是 FeSn,、| 好 的 Cu-Sn-Cd 合金 薄 | 的 富 钢 抗 咬 死 层 ， 
镀 渗 层 组 织 、| FeSn 和 FeSny 、FesSnC | FeSn、FesSnC, 硬度 约 | 层 ; 其 下 是 CuSn、| 其 下 为 In-Cu 化 合 
结构 与 硬度 为 主 , 硬度 为 600 ~ | 450HV, 通 常 渗 层 深度 | CusSn 等 化 合 物 ,硬度 | 物 ,硬度 约 为 200~ 
800HYV 的 扩散 层 。 渗 层 | 为 10~20pm, 必 要 时 可 | 为 480~ 600HV , 镀 渗 层 | 250HV , 镀 渗 层 深度 
深度 为 10~30pm 达 100pm 深度 约 为 30pm 为 10~50pm 
在 大 气 海水 .矿物 油 
在 大 气 、 工 业 大 气 中 . 
于 册 蚀 1 对 仇人 EE 气 、 海 天 有 
耐 伺 性 中 硬 仙 性 良好 。 对 碱 性 | 有 一 定 的 耐 僻 性 , 抗 盐 | ， 谋 大 尺 、 海 水 及 矿物 | 境地 性 有 所 改善 
介质 .硝酸 钾 溶液 等 有 | 雳 诬 亿 件 能 明显 提高 | 油 中 硬 负 
一 定 的 耐 他 性 人 
ev 
全 于 避让 和 及 销 子 是 含 铜 及 少 
为 35 钢 ,未 经 表面 处 理 i > 川 襄 吉 
销 子 为 铜 合金 ,V 形 | 量 镁 、 锰 的 铝 合金 ; 


摩擦 学 性 能 





时 ,在 1500N 载荷 下 有 瞬 
时 咬 死 ; 经 过 Stanal 处 
理 则 7h 才 咬 死 ( 试 样 置 






































转速 为 300r/min, 试 
样 上 涂 凡 士 林 ,未 经 



































块 是 渗 碳 、 淳 火 与 回 火 
的 15CrNi3A 钢 





V 形 块 为 调 质 的 35 
钢 ,以 0. 1m/s 的 速 























(在 Falex 摩擦 磨 | 一 _ 一 摩擦 速度 为 0.1m/s，| 度 在 水 中 试验 ,未 
于 水 中 下 理 床 六 三 
损 试验 机 上 进行 | 于 水 下) 面 处 理 时 ,6000N 咬 死 ;| 汗 Delsua 处 理 的 | 经 处 理 件 在 500N 
A 试 样 置 于 油 中 连续 加 | 经 Forez 处 理 件 直到 i pe 
试验 ) i QSn12 和 HPb59-2 的 摩 | 载荷 下 瞬时 烧伤 
载 ,未 经 表面 处 理 件 在 | 24000N 运行 正常 a A 
2600N 时 咬 死 ;经 stanal 擦 学 性 能 显著 提高 , 同 经 过 Zinal 处 理 
C; A stana 是 高 、 a 让 由 : ， 才 去 
Pe ge 时 提高 接触 疲劳 强 ) 则 历时 1h 才 开始 
J 擦 伤 
行 正 沼 
K 重 的 轴 、 此 多 减速 器 、 轻 工 机 械 中 
机 与 黄 负 齿轮. 蜗 | 。 钻 合 金 武器 器 
a 滑动 轴承 , 插 杆 .部 分 蜗 | 的 轻 载 齿轮 轴瓦, 水泵 | 4， 涪 放大 过 休 轴 肖 | 件 水 龙头 活塞 
杆 和 蜗轮 ( 某 些 情况 下 | 零件 ,蜗轮 ; 钢 件 处 理 可 | 铜 革 模具 过 六 极 。 ”| 灌区 每。 
可 用 钢 或 铸铁 代 青铜 ) “| 代替 黄 铜 青 铀 ee “ 














989 


表面 热处理 


对 钢 的 表面 进行 加 热 、 冷 却 、 改 变 表 面 层 组 织 而 不 改变 表面 层 成 分 的 工艺 称 为 表面 热 处 
理 。 通 常 条 件 下 ， 表 面 热 处 理 是 以 较 快 升温 速度 ， 在 短 时 间 内 将 待 处 理 钢 制 零件 的 一 定 深 度 
的 表面 层 加 热 到 相 变 点 以 上 ， 并 使 之 发 生 奥 氏 体 转变 ， 随 后 进行 快速 冷却 ， 使 零件 的 表面 层 
发 生 马 氏 体 转变 ， 从 而 提高 表面 层 的 硬度 和 强度 ， 满 足 材 料 表 面 性 能 的 要 求 。 根 据 服 役 条 件 
的 不 同 ， 采 用 控制 表面 加 热 速度 和 加 热 时 间 ， 控 制 达到 奥 氏 体 化 转变 区 的 厚度 ， 经 湾 火 后 控 
制 硬 化 层 的 深度 。 由 于 要 求 表面 热处理 不 能 影响 零件 心 部 的 性 能 ， 因 此 对 表面 加 热 速度 和 冷 
却 速 度 有 一 定 的 要 求 ， 即 加 热 速 度 要 超过 材料 的 热传导 速度 ， 冷 却 速度 要 大 于 材料 的 临界 冷 
却 速 度 。 

在 上 述 条 件 下 ， 由 于 加 热 和 冷却 的 速度 快 ， 时 间 短 ， 因 此 钢 中 发 生 的 组 织 转变 是 在 热力 
学 非 平衡 条 件 下 的 相 变 ， 常 规 的 符合 热力 学 平衡 态 的 平衡 相 图 的 组 织 转变 已 不 适合 于 表面 热 
处 理 过 程 。 

由 于 表面 热处理 要 求 快速 加 热 ， 因 此 常规 热处理 的 加 热 方 法 已 不 能 满足 加 热 速 度 的 需 
要 ， 需 要 有 较 高 能 量 密 度 的 加 热 手 段 。 常 用 的 表面 热处理 方法 有 火焰 加 热 表面 滩 火 、 感 应 加 
热 表 面 处 理 、 激 光 加 热 表面 处 理 、 电 子 束 加 热 表 面 处 理 等 ， 男 外 新 发 展 的 一 些 快速 加 热 技 
术 ， 如 将 一 定 波长 范围 的 可 见 光 进行 聚焦 而 形成 的 聚集 光束 表面 热处理 等 。 实 际 处 理工 艺 由 
零件 的 形状 、 服 役 条 件 、 使 用 性 能 要 求 和 批量 生产 程度 等 决定 。 

表面 热处理 是 仅 通过 组 织 变化 方法 来 提高 材料 表面 性 能 的 热处理 方法 ， 因 此 不 是 所 有 的 
材料 都 可 以 采用 该 技术 进行 处 理 。 表 面 六 火 广泛 应 用 于 中 碳 调 质 钢 、 球 墨 铸铁 等 ， 基 体 相 当 
于 中 碳 钢 成 分 的 珠光 体 、 铁 素 体 基 的 灰 铸 铁 、 可 银 铸 铁 、 合 金 铸铁 等 原则 上 也 可 以 进行 表面 
深 火 。 这 些 材 料 在 调 质 处 理 后 通过 表面 热处理 可 以 获得 良好 的 心 部 毛 性 和 表面 强度 与 硬度 的 
搭配 ,满足 耐 磨 、 传 动 以 及 疲劳 场合 的 需求 。 

表面 热处理 具有 工艺 简单 、 强 化 效果 显著 、 变 形 小 、 生 产 过 程 易 于 实现 机 械 化 和 自动 
化 、 生 产 效 率 高 、 节 能 、 污 染 少 等 特点 ， 因 此 是 应 用 相当 广泛 的 材料 表面 改 性 技术 之 一 。 

表面 热处理 工艺 包括 : 感应 溢 火 、 火 焰 济 火 、 接 触电 阻 泽 火 、 浴 炉 泽 火 、 电 解 液 泽 火 、 
脉冲 溢 火 和 高 密度 能 量 滩 火 等 。 






































47.1 感应 淳 火 


感应 湾 火 是 利用 电磁 感应 原理 和 趋 肤 效应 使 位 于 通 以 交 变 电流 的 感应 线圈 中 的 工件 产生 
感应 电势 ， 并 在 工件 中 产生 极 大 涡流 和 磁 沛 效应 ， 从 而 将 工件 表层 加 热 到 相 变 点 以 上 ， 实 现 
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表面 滩 火 的 目的 。 这 里 感应 线圈 决定 着 感应 加 热 的 质量 和 效率 ， 故 要 获得 满意 的 感应 滩 火 质 
量 的 关键 在 于 设计 选择 合适 的 感应 融和 正确 的 工艺 条 件 。 感 应 滩 火 获得 的 表层 组 织 为 细小 隐 
针 马 氏 体 ， 碳 化 物 呈 弥 散 分 布 ， 且 存在 压 应 力 ， 故 表层 的 硬度 和 耐 磨 性 比 普通 溢 火 均 高 。 此 
外 ， 由 于 感应 加 热 速 度 极 快 ， 几 乎 无 氧化 脱 碳 现 象 ， 工 件 变 形 很 小 ， 质 量 稳定 ， 且 生产 效率 
高 ， 还 易于 实现 局 部 加 热 及 自动 化 生产 ， 因 此 应 用 极为 广泛 。 


47. 1.1 感应 津 淡 时 的 加 热 方法 


感应 表面 滩 火 时 的 加 热 方 法 有 : 同时 (一次) 加 热 、 连 续 加 热 、 断 续 加 热 和 恒温 加 
热 等 。 

同时 加 热 与 连续 加 热 是 感应 表面 济 火 时 最 常用 的 加 热 方 法 。 同 时 加 热 时 ， 通 电 后 工件 需 
加 热 的 表面 积 同时 加 热 及 加 热 后 同时 冷却 。 

连续 加 热 时 ， 感 应 絮 与 工件 相互 运动 ， 工 件 各 部 位 逐次 得 到 加 热 。 大 批 生产 中 ， 只 要 设 
备 功 率 足 够 ， 即 可 采用 同时 加 热 法 。 单 件 小 批量 生产 中 ， 对 轴 类 、 杆 类 及 尺寸 较 大 的 平面 加 
热 ， 即 使 设备 功率 有 余 ， 也 常 采 用 连续 加 热 。 

断 续 加 热 表面 溢 火 是 为 了 加 深 工 件 泽 人 硬 层 深 度 而 又 不 使 工件 表面 过 热 的 加 热 方法 。 其 过 程 
是 在 工件 表面 达到 一 定 温度 后 ， 切 断 感应 带电 流 ， 随 即 又 闭合 ， 如 此 进行 数 次 。 达 到 温度 后 切 
断 电流 时 ， 加 热 层 所 含 热量 一 方面 向 空气 中 散 选 ， 一 方面 向 工件 内 层 传导 ， 因 而 发 生 降 温 ， 以 
后 又 闭合 电路 ， 表 面 层 恢复 到 沪 火 温度 并 继续 向 内 层 传 导热 量 ， 使 被 加 热 层 逐渐 加 深 。 

恒温 加 热 是 为 了 达到 较 深 的 硬化 层 又 不 使 表面 过 热 的 目的 而 发 展 起 来 的 加 热 方法 ， 即 在 
加 热 几 秒 钟 达到 滩 火 温度 后 ， 自 动 保温 几 秒 至 十 几 秒 后 再 行 济 火 。 自 动 保 温 过 程 中 的 电流 大 
小 ， 与 抵消 工件 表面 散热 损失 及 向 工件 内 部 传导 所 需 热 能 之 和 相等 。 


47. 1.2 感应 淳 火 件 的 技术 条 件 


感应 热处理 件 的 技术 条 件 是 选用 感应 热处理 设备 〈 包 括 电源 设备 、 淳 火 机 床 ) 、 合 理 地 
设计 感应 器 、 确 定 感应 热处理 工艺 、 检 查 和 验收 感应 热处理 工件 质量 的 基本 根据 。 

感应 热处理 工件 的 技术 条 件 有 工件 材料 、 表 面 硬度 、 六 硬 层 深度 、 硬 化 区 分 布 、 形 变 
量 、 表 面 裂纹 以 及 金 相 组 织 要 求 等 。 

一 般 情况 下 ， 以 上 技术 条 件 多 以 图 示 法 或 文字 说 明 出 现 于 工件 图 上 。 值 得 注意 的 是 ， 工 
件 图 上 所 标注 的 技术 条 件 ， 一 般 是 工件 加 工 完毕 后 成 品 所 要 达到 的 技术 要 求 ， 或 感应 热处理 
整个 工序 完毕 后 所 要 达到 的 技术 要 求 。 而 感应 热处理 往往 只 是 工件 加 工 中 的 一 道中 间 工 序 ， 
或 由 数 道 工 序 完成 的 工序 组 ， 此 时 ， 必 须根 据 工件 最 后 成 品 所 要 求 的 技术 条 件 来 制订 本 道 工 
序 的 技术 条 件 。 例 如 ， 材 料 为 45 钢 的 汽车 发 动机 零件 摇 臂 轴 ， 硬 度 要 求 为 45~58HRC (成 
品 要 求 ) ， 而 在 播 臂 轴 表 面 感应 济 火 后 的 表面 硬度 ， 必 须要 求 材料 淳 火 硬度 达到 55HRC 以 
上 ， 然 后 通过 回 火 达到 图 样 要 求 硬度 。 又 如 ， 某 汽车 发 动机 曲轴 主轴 颈 ， 注 硬 层 深度 要 求 为 
1.5~4. 0mm， 这 是 曲轴 成 品 的 党 硬 层 深 度 要 求 。 在 制订 感应 淳 火 工艺 时 ， 必 须 考虑 淳 火 后 
的 磨 削 量 和 多 许 的 弯曲 变形 量 ， 再 确定 济 火 工序 的 淳 硬 层 深度 。 


47. 1.3 感应 淳 火 的 常用 材料 及 其 对 原始 组 织 的 要 求 
随 着 感应 热处理 工艺 应 用 面 的 增加 ， 感 应 热处理 零件 的 用 材 范围 也 不 断 扩大 ， 它 主要 分 
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为 钢 和 铸铁 两 大 类 。 

常用 感应 深 火 用 钢 有 : 35、40、45、50、55、60、40MnB、40Mn、45Mn、55Mn、40Cr、 
35CrMo 、42CrMo 、45MnB 、20CrMnTi 、55SiMnVB 等 。 用 于 感应 滩 火 的 钢材 ， 一 般 宜 选用 细 
晶 粒 钢 ， 原 始 组 织 以 调 质 处 理 的 组 织 为 佳 。 

对 用 于 感应 深 火 的 铸铁 材料 原始 组 织 ， 涉 及 珠光 体 含 量 、 形 态 、 石 墨 类 型 、 磷 共 晶 和 渗 
砚 体 的 含量 以 及 某 些 元 素 的 成 分 等 。 常 用 于 感应 滩 火 的 灰 钴 铁 应 以 珠光 体 为 基体 ， 要 严格 控 
制 铸铁 成 分 中 的 S、P、C、Si、Mn 等 元 素 的 含量 ， 深 火 前 的 组 织 主 要 控制 珠光 体 含 量 和 粗 
细 、 磷 共 晶 和 涂 碳 体 含量 以 及 石墨 粗细 。 球 墨 链 铁 一 般 也 是 以 珠光 体 为 基体 ， 珠 光 体 含量 要 
求 大 于 75 % (体积 分 数 ) ， 珠 光 体 形态 以 细 片 状 为 佳 ， 对 球 化 率 、 碳 化 物 和 磷 共 唱 的 含量 
也 有 一 定 的 要 求 ， 一 般 情 况 下 ， 碳 化 物 和 磷 共 唱 的 总 含量 不 超过 3% (体积 分 数 ) 。 


47.1.4 高 频 感 应 淳 火 


高 频 感应 滩 火 是 利用 高 频 电 磁感应 的 现象 ,使 工件 表面 加 热 而 后 急 冷 的 热处理 工艺 。 它 
适用 于 普通 中 碳 钢 和 合金 中 碳 钢 ， 也 可 应 用 于 碳 素 钢 或 合金 工具 钢 ， 但 以 w(C)= 0.35%~ 
0. 5% 的 钢 在 滩 火 后 的 效果 最 好 。 高 频 感 应 滩 火 常 用 频率 为 60~70kHz 和 200~300kHz、 功 率 
为 30~100kW 的 高 频 发 生 器 。 由 于 交流 电 的 频率 越 高 ， 感 应 电流 的 趋 肤 效应 越 显 著 ， 而 且 
很 多 情况 下 ， 工 件 的 直径 越 大 ， 它 所 要 求 的 硬化 层 越 厚 ， 因 此 ， 应 根据 工件 的 尺寸 及 硬化 层 
厚度 选择 合适 的 电流 频率 。 频 率 确定 后 则 需 根据 硬化 层 厚度 以 及 工件 单位 面积 上 输送 的 功率 
( 比 功率 ) ， 选 择 设 备 的 功率 ， 常 用 设备 见 表 47-1。 硬 化 层 深 度 和 轴 类 零件 直径 与 电流 频率 
之 间 的 关系 分 别 见 表 47-2 和 表 47-3。 高 频 感 应 加 热 的 温度 则 应 根据 钢 种、 原始 组 织 及 相应 
区 的 加 热 速度 来 确定 ， 见 表 47-4。 

至 于 加 热 后 淳 火 的 冷却 介质 应 根据 材料 、 工 件 形状 和 大 小 、 采 用 的 加 热 方式 以 及 深 硬 层 
深度 等 因素 加 以 确定 。 高 频 感 应 淳 火 的 冷却 介质 有 水 、 油 、 聚 乙烯 醇 水 溶液 以 及 乳化 液 等 。 
由 于 高 频 感应 加 热 速度 很 快 ， 深 火 后 可 在 表层 获得 细小 隐 针 状 马 氏 体 ， 比 普通 淳 火 高 出 2~ 
5HRC， 而 且 湾 火 后 表面 存在 压 应 力 ， 故 其 耐 磨 性 、 抗 疲劳 强度 显著 提高 ， 缺 口 敏感 性 较 小 。 
广泛 应 用 于 齿轮 、 轴 类 、 套 简 形 工件 、 机 床 导轨 、 螺 杆 、 量 具 、 工 具 等 。 

注意 : 为 了 保证 滩 火 时 表面 获得 均匀 马 氏 体 组 织 和 心 部 有 足够 韧性 ， 和 常 在 高 频 感应 滩 
火 前 采用 调 质 或 正 火 作为 预 处 理 ， 调 质 者 心 部 综合 力学 性 能 较 高 ， 而 正 火 者 机 械 加 工 性 能 
好 ， 如 高 频 感应 梁 火 后 应 进行 回 火 处 理 或 进行 自 回 火 。 高 频 感 应 加 热 表 面 滩 火 件 的 回 火 工艺 
条 件 见 表 47-5。 



























































表 47-1 高 频 感 应 淳 火 常 用 设备 




















输入 | 振荡 | _ E 荡 管 沪 管 冷却 水 | 、 、 
二 最 a 振荡 频率 | 振荡 电压 振荡 管 整流 管 a 主要 设备 外 形 
型 谈 | 功 谈 2 
Away TE | A 型 号 数量 型号。 聊 量 jay4) | 用 迁 | 人 /mm 
滩 火 、 
GP8-CR10-CR15 | 18 | 8 |300~500| 8.1 FU-89S | 1 | 261.25/10 | 6 0.54 焊接 1670x1150x700 
GP30-CR13- 熔炼 、 
55 | 30 |200~300| 13.5 FU-431S | 1 ZG675 7 1 、 1400x2000x2300 
CR16 淳 火 
GP60-CR13- 熔炼 、 
100 | 60 |200~300| 13.5 FU-431S | 2 ZGC6/15 7 1.6 1400x2000x2300 
CR14 淳 火 
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( 续 ) 
输入 | 振 Ef 3 挛 优 冷 才 水 区 
届 号 | 区 二 | 振东 频率 | 拓 攻 电压 | 。 振东 和 整流 管 。 “| 主要 | 设备 外 形 
iw | le /kHz /kV 则 时 数量 型 号 数量 A m3/h) 用 途 尺寸 /mm 
滩 火 、 振荡 器 柜 


GP60-C, -Cs 180 | 100 | 200~250| 13.5 FU-433S | 1 ZG6/15 7 2.5 
焊接 | 2200x900x200 


阳极 0.24 | 滩 火 
































GP200-C 400 | 200 | 200~250 | 11.3 FU-23Z | 2 ZG6/15 7 “| 3564x1940x2840 
> 槽 路 2.80| 焊接 
YG60-250 100 | 60 |200~300| 6~10 FU-22S | 2 高 压 硅 准 6 1.6 熔炼 、 1300x1900x1900 
GGAS/20K 滩 火 
高 压 硅 济 火 
YG100-250 160 | 100 | 200~300 17.2~12.0j FU-23S | 1 | 扒 ZGZH |6 3 焊接 1300x1900x1900 
KV-3A3 相 
淳 火 .| 1100x1150x700 
CHYP100-C 180 | 100 | 30~40 13.5 FU-433S | 1 7 2.5 
焊接 输出 柜 
ZG6/15 600x600x1200 
滩 火 、 
CHYP60-C， 100 | 60 | 30~40 13.5 FU-431S | 2 J 1.6 焊接 1800x800x2000 
阳极 0.24| 淳 火 、 
SHP2001-C 350 | 200 | 50~ 150 11.5 FU-23S | 2 | ZG15/15 | 6 3564x1940x2840 
槽 路 2.80| 焊接 
30~40 、 
SHP100-C 180 | 100 Ge 13.5 FU-433S | 1 ZG6/15 6 3 滩 火 一 



































表 47-2 硬化 层 深度 与 电流 频率 的 关系 











频率 /kHz 250 70 35 8 2.5 1.0 0.5 

硬化 层 最 大 0.3 0.5 0.7 1.3 2.4 3.6 $5 
深度 最 小 1.0 1.9 2.6 5.5 10 15 22 
/mm 最 佳 0.5 1.0 2.3 2 5 8 11 





























表 47-3 轴 类 零件 直径 与 电流 频率 的 关系 
工件 直径 /mm 10~20 20~40 40~100 





选用 频率 /kHz 200~300 8 2 








表 47-4 常用 钢 种 高 频 感 应 淳 火 的 加 热 温 度 







































































Ac 以 上 的 加 热 速度 /( %C/s) 
Aci 以 上 的 加 热 时 间 /s 
[= 人 予 而 友 | 
牌 号 原始 组 织 预备 热处理 全 中 所 明 30~60 100~200 400~500 
2~4 1.0~1.5 0.5~0.8 
加 热 温 度 /%C 
细 片 状 P+ 细 粒状 下 正 火 820~850 860~910 890~940 950~ 1020 
40 片 状 P+F 退火 或 未 处 理 820~850 890~940 910~960 960~1040 
S 调 质 820~850 840~ 890 870~920 920~ 1000 
A 细 片 状 P+ 细 粒状 下 正 火 810~830 850~890 880~920 930~ 1000 
片 状 P+F 退火 或 未 处 理 810~830 880~920 900~940 950~1020 
OND 细 片 状 P+ 细 粒状 下 正 火 790~810 830~870 860 ~900 920~980 
50MD 片 状 P+F 退火 或 未 处 理 790~810 860 ~900 880~920 930~1000 
S 调 质 790~810 810~850 840~880 900~960 
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( 续 ) 
Aci 以 上 的 加 热 速 度 /(% As) 
Ac 以 上 的 加 热 时 间 /s 
牌 号 原始 组 织 预备 热处理 30~60 100~200 | 400~500 
炉 中 加 热 
2~4 1.0~1.5 0.5~0.8 
加 热 温度 /°C 
细 片 状 P+ 细 粒状 正 火 760~780 810~850 840~880 900~960 
65Mn 片 状 P+F 退火 或 未 处 理 770~790 840~880 860 ~900 920~980 
S 调 质 770~790 790~830 820~860 860~ 920 
5 S 调 质 850~870 880~920 900~940 950~ 1020 
P+F 退火 850~870 940~980 860~1000 | 1000~1060 
40Cr 
S 调 质 830~850 860~ 900 880~920 940~ 1000 
45Cr 
40CrNiMo P+F 退火 830~850 920~960 940~980 980~1050 
S 调 质 810~830 840~880 860~900 920~980 
40CrNi < 
P+F 退火 810~830 900~940 920~960 960~ 1020 
T8A 粒状 了 退火 760~780 820~860 840~880 900~960 
T10A 片 状 P 或 SC+C) 正 火 或 调 质 760~780 780~820 800~860 820~900 
Ce 粒状 P 或 粗 片 状 了 退火 800~830 840~880 860 ~900 900~950 
ee 片 状 P 或 S 正 火 或 调 质 800~830 820~860 840~880 870~920 
注 : P 一 珠光 体 ，F 一 铁 素 体 ，S 一 索 氏 体 ，C 一 碳化 物 。 
表 47-5 高 频 感 应 济 火 件 的 回 火 工艺 条 件 
牌 号 要 求人 硬度 HRC 滩 火 后 硬度 HRC 回 火 温度 /%C 回 火 时 间 /min 
三 50 280~300 
40~50 45~60 
三 55 300~320 
45 三 50 200~220 
45~50 45~60 
三 55 200~250 
50~55 >55 180~200 45~60 
50 53~60 54~60 160~180 60 
45~50 220~250 45~60 
42SiMn 
50~55 180~220 60~90 
15 
20Cr 
渗 碳 后 56~62 56~62 180~200 60~ 120 
20CrMnTi 『 营 左 司 
20CrMnMoV 
47. 1. 5 渗 碳 后 高 频 感 应 淳 火 


为 了 进一步 提高 工件 的 表面 硬度 、 


耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 改 善 硬化 层 分 布 ， 并 减少 工件 漆 


火 变 形 和 开裂 ， 对 采用 20Cr、20CrMnTi、20CrMnMoVB 等 制作 的 齿轮 ， 在 渗 碳 后 采用 比 功 率 
较 小 、 加 热 速度 较 慢 的 齿 部 透 热 的 高 频 感应 深 火 热处理 ， 这 是 一 种 复合 的 热处理 工艺 。 
对 渗 碳 件 进行 感应 深 火 ， 和 生生 全 和 因为 高 频 感应 济 火 只 在 要 求 


高 硬度 的 表面 进行 。 对 在 渗 碳 后 普通 泽 火 时 残留 








种 ,采用 感应 济 火 时 ， 由 于 加 热 速 度 快 ， 
留 奥 氏 体 的 作用 。 
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游人 奥 氏 体 的 碳化 物 量 相对 不 多 ， 还 可 以 起 到 减少 
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47. 1.6 渗 氮 后 高 频 感应 入 火 


与 渗 碳 后 感应 滩 火 一 样 ， 渗 毛 后 感应 溢 火 是 一 复合 热处理 工艺 。 它 是 在 工件 渗 气 后 进行 
感应 加 热 表面 溢 火 的 ， 故 比 单纯 渗 氮 或 单纯 感应 滩 火 处 理 能 获得 更 高 的 表面 硬度 、 更 大 的 硬 
化 层 深 度 。 几 种 钢 经 不 同 热处理 后 的 硬化 层 深 度 和 表面 便 度 见 表 47-6。 


表 47-6 几 种 钢 经 不 同 热 处 理 后 的 硬化 层 深度 和 表面 硬度 






































牌号 硬化 层 深度 /mm 表面 硬度 HRC 
- 渗 氮 感应 淳 火 渗 氮 感应 济 火 渗 氮 及 感应 深 火 
20 1.14 3.81 24 44 57 
30 1.12 3.43 25 53 65 
40 1.14 3.43 33 63 66 
Tg 1.09 3.56 35 64 69 
40CrNiMo 0.89 2.79 49 65 68 











47. 1.7 超 高 频 脉冲 入 火 


超 高 频 脉冲 滩 火 又 称 超 高 频 冲 击 滩 火 ， 是 使 用 20~30MHz 的 高 频 脉冲 通过 感应 线圈 ， 
使 0.05~0. 5mm 的 零件 表层 在 1~500ms 时 间 内 迅速 加 热 到 滩 火 温度 ， 然 后 自 冷 滩 火 ， 其 表 
面 加 热 功 率 可 达到 10~30kW/cm*， 加 热 速 度 为 104~106C/s。 由 于 脉冲 滩 火 是 在 高 能 量 密 
度 下 异常 迅速 地 加 热 并 激 冷 ， 故 得 到 的 是 极其 微细 的 组 织 ， 显 微 硬 度 可 达 900~ 1200HV， 并 
且 生 产 率 高 ， 变 形 极 小 ， 不 必 回 火 ， 淳 火 表 层 与 基体 间 无 过 渡 带 。 超 高 频 脉冲 沪 火 、 普 通 高 
频 感应 溢 火 和 大 功率 高 频 脉冲 滩 火 的 技术 特性 比较 见 表 47-7。 

表 47-7， 超 高 频 脉 冲 淳 火 、 普 通 高 频 感应 淳 火 和 大 功率 高 频 脉冲 淳 火 的 技术 特性 比较 








































































































技术 参数 超 高 频 脉 冲 漆 火 普通 高 频 感应 漆 火 大 功率 高 频 脉冲 漆 火 
频率 /kHz 27.12MHz 200~300 200~1000 
功率 密度 /(kW/em?) 10~30 0.2 1.0~10 
最 短 加 热 时 间 /ms 1~500 100~ 5000 1~ 1000 
硬化 层 深 度 /mm 0.05~0.5 0.5~2.5 0.1~1 
滩 火 面积 /mm? 10~100( 最 宽 3mm) 取决 于 连续 步 进 距离 100~ 1000( 最 宽 10mm ) 
感应 器 电感 10~ 100nH 2~3hH 一 
感应 器 冷却 介质 单 脉冲 加 热 无 须 冷却 通 水 通 水 或 埋 水 冷却 
工件 冷却 自 激 冷 喷 水 埋 水 或 自 激 冷 
滩 火 层 组 织 极 细 M M 极 细 M 
畸变 极 小 不 可 避免 极 小 











超 高 频 脉 冲 六 火 主要 用 于 小 、 薄 的 零件 ， 如 录音 机 品 材 、 钟 表 、 照 相机 械 、 纺 织 钩针 、 


安全 刀 等 。 


47. 1.8 大 功率 高 频 脉冲 淳 火 


所 用 频率 为 200~ 1000kHz， 振 荡 功 率 为 100kW 以 上 ， 工 艺 特点 介 





与 超 高 频 脉 冲 济 火 之 间 。 适 用 于 形状 复杂 、 
表 耐 磨 件 、 中 小 型 模具 的 局 部 硬化 。 





普通 高 频 感应 溢 火 


要 求 精度 高 的 工件 表面 涉 火 ， 以 及 汽车 行业 、 仪 
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47.1.9 超声 频 感应 浮 火 


对 低 滩 透 性 钢 ， 高、 中 频 滩 火 很 难 使 中 小 模 数 (m=3~6mm) 齿轮 、 链 轮 、 凸 轮轴 、 论 
键 轴 等 凹凸 零 部 件 获得 均匀 的 硬化 层 。 若 采用 20~65kHz 的 超声 频 发 后 器 进行 处 理 ， 就 可 实 
现 中 小 模 数 齿轮 表面 的 均匀 硬化 层 ， 同 样 在 45 钢 制 花 键 轴 、 上 凸轮 、 手 扶 拖拉 机 拨 又 等 零件 
上 获得 了 良好 的 溢 硬 层 分 布 。 对 机 床 导 轨 的 滩 火 结果 还 表明 ， 在 与 高 频 深 火 工 艺 参 数 相 近 的 
情况 下 ， 超 声 频 感 应 梁 火 生 产 率 高 、 滩 硬 层 深 ， 并且 滩 火 变 形 也 较 小 。 


47. 1. 10 中频 感应 淳 火 


中 频 感应 济 火 时 常用 频率 为 1000 ~ 10000Hz 、 功 率 为 100~500kW 的 中 频 发 电机 或 晶 闸 
管 变频 装置 。 中 频 感应 深 火 有 利于 提高 工件 表面 的 重度、 耐 磨 性 及 疲劳 强度 。 常 适用 于 大 、 
中 型 工件 ， 也 可 用 于 小 件 的 穿 透 学 火 ， 而 对 于 低 淳 透 性 钢 制 齿 轮 ， 经 中 频 感 应 滩 火 ， 可 在 其 
表面 形成 沿 齿 廓 分布 的 硬化 层 ， 而 心 部 仍 保持 较 高 的 强 蔬 性 。 这 种 齿轮 可 部 分 取代 汽车 、 拖 
拉 机 中 承受 较 重 载荷 的 合金 渗 碳 钢 齿 轮 。 

同样 ， 中 频 感应 淳 火 前 需要 进行 调 质 或 正 火 作为 预备 热处理 ， 湾 火 后 则 根据 硬度 要 求 进 
行 相应 的 回 火 处 理 。 

国产 中 频 感 应 滩 火 设备 见 表 47-8。 


表 47-8 国产 中 频 感应 淳 火 设备 










































































型 ”号 输出 功率 变频 机 电压 /V 额定 频率 | 中 频 电 容器 | 冷却 水 压力 生产 厂 
/kW 电动 机 发 电机 /Hz 总 容量 /kF /kPa 
DGF-C-52-2 50 380 750 2500 750 196~294 
DGF-C-102-2 100 380 750 2500 750 196~294 
DGF-C-162-2 160 380 750 2500 1750 196~294 
DGF-C-252-2 250 6000 750 2500 1750 196~294 
DGF-C-322-2 2x160 380 750 2500 2x1750 196~294 | 湘潭 电机 厂 
DGF-C-502-2 500 6000 750 2500 3000 196~294 
DGF-C-108-2 100 380 750 8000 960 196~294 
DGF-C-168-2 160 380 750 8000 960 196~294 
DGF-C-208-2 2x100 380 750 8000 2x960 196~294 
DGC-40/4 40 380/220 600/300 4000 800 147~245 
DGC-100/2.5 100 380/220 760/380 2500 1000 147~245 
DGC-200/2.5 200 6000/3000 | 760/380 2500 1440 147~245 锦州 电炉 电机 三 
DGC-250/1 250 6000/3000 | 760/380 1000 1440 147~245 
DGC-400/2.5 2x200 6000/3000 | 760/380 2500 2880 147~245 
DGC-500/1 2x250 6000/3000 | 760/380 1000 2880 147~245 
DGF-T252-3 250 6000 750 2500 2500 196~294 湘潭 电机 三 
DGF-T501-2 500 6000 750 1000 3600 196~294 
DGT-40/4 40 380/220 600/300 4000 800 147~245 
DGT-100/2.5 100 380/220 760/380 2500 1000 147~245 
DGT-200/2.5 200 6000/3000 | 760/380 2500 1440 147~245 锦州 电炉 电机 三 
DGT-250/1 250 6000/3000 | 760/380 1000 1440 147~245 
DGT-400/2.5 2x200 6000/3000 | 760/380 2500 2880 147~245 
DGT-500/1 2x250 6000/3000 | 760/380 1000 2880 147~245 
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47. 1. 11 双 频 感应 这 火 


对 齿轮 这 种 四 是 不平 的 工件 进行 感应 加 热 时 ， 要 使 低 四 处 达到 一 定 深度 的 硬化 层 ， 难 免 
使 凸 出 部 过 热 ， 而 低 止 处 得 不 到 硬化 层 ， 很 难 获 得 均匀 的 硬化 层 。 

双 频 感应 泽 火 就 是 用 中 频 -高 频 依次 加 热 方 法 ， 即 先 用 中 频 感 应 加 热 齿 沟 和 接近 齿 根 的 
齿 侧 ， 再 用 250kHz 高 频 感应 加 热 齿 顶 和 接近 齿 顶 的 齿 侧 ， 使 四 号 处 各 点 的 加 热 温度 趋 于 一 
致 ， 然 后 六 火 ， 这 样 可 获得 沿 齿 廓 分 布 合理 的 便 化 层 。 


47. 1. 12 ” 工 频 感应 淳 火 


取 自 三 相 动力 变压器 或 单 相 、 三 相 电 炉 变压器 的 50Hz 工 频 电 流 ， 通 过 感应 器 来 加 热 工 
件 ， 称 为 工 频 感应 加 热 ， 其 功率 可 在 数 百 瓦 至 几 千 瓦 。 工 频 感应 济 火 与 高 、 中 频 感应 滩 火 相 
比 具 有 下 列 特点 : 中 电流 穿 透 层 比较 深 ， 当 用 于 大 截面 零件 的 表面 沪 火 时 ， 可 获得 15mm 以 
上 的 滩 硬 层 ; @ 可 直接 应 用 于 工业 电源 ， 设 备 简单 ， 电 热 转 换 效率 较 变 频 器 要 高 ，@) 加 热 速 
度 较 低 (每 秒 几 度 ) ， 不 易 过 热 ， 整 个 加 热 过 程 容易 控制 。 但 负载 回路 是 感性 电路 ， 功 率 因 
数 低 ， 仅 为 0.2~0.4， 常 需 大 容量 电容 器 进行 补偿 。 

工 频 感 应 湾 火 常用 于 冷 轧 辊 、 钢 轨 及 起 重 机 车 轮 等 的 表面 热处理 。 工 频 感应 加 热 还 常用 
于 有 色 金 属 熔炼 ， 钢 件 锻造 加 热 ， 棒 材 及 管材 的 正 火 、 调 质 等 处 理 。 


47. 1. 13 感应 溢 淡 后 的 回 火 


感应 济 火 后 的 工件 ， 一般 需 回 火 后 才能 使 用 。 但 感应 济 火 工件 表面 硬度 要 求 高 ， 多 数 情 
况 下 只 进行 低温 回 火 。 低 温 回 火 的 目的 在 于 消除 内 应 力 ， 降 低 脆性 ， 提 高 韦 性 。 感 应 济 火 后 
的 回 火 方式 有 炉 中 回 火 、 自 回 火 和 感应 回 火 。 

炉 中 回 火 一 般 适 用 于 尺寸 小 、 形 状 复杂 、 壁 薄 、 滩 硬 层 浅 的 工件 。 此 类 工件 济 火 后 的 余 
热 少 ， 难 以 实现 自 回 火 。 此 外 ,采用 连续 加 热 表 面 滩 火 的 工件 ( 除 特 别 长 、 大 的 工件 以 
外 ) ,一 般 也 在 炉 中 国 火 。 回 火 必须 及 时 ， 深 火 后 工件 的 回 火 须 在 4h 内 进行 。 表 47-9 为 常 
用 钢 表面 溢 火 件 炉 中 回 火 工艺 规范 。 

表 47-9 常用 钢 表 面 淳 火 件 炉 中 回 火 工 艺 规范 









































钢 号 要 求 硬 度 HRC 淳 火 后 硬度 HRC 回 火 温度 /SC 回 火 时 间 /min 
=50 280~300 45~60 
40~45 
=55 300~320 45~60 
45 =50 200~220 45~60 
45~50 
=55 200~250 45~60 
50~55 =55 180~200 45~60 
50 53~60 54~60 160~180 60 
>50 240~260 45~60 
40Cr 45~50 
>55 260~280 45~60 
45~50 220~250 45~60 
42SiMn 
50~55 180~220 60~90 
15 钢 、20Cr、18CrMnTi、 
es 56~62 56~62 180~200 60~ 120 
20CrMnMoV( 渗 碳 后 ) 
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自 回 火 是 对 加 热 完 成 后 的 工件 进行 一 定时 间 和 压力 的 济 火 液 (水 或 其 他 冷却 液 ) 喷 
射 冷却 后 停止 冷却 ， 利 用 存留 在 工件 内 部 残存 的 热量 ， 使 滁 火 区 再 次 升温 到 一 定 温 度 ， 
达到 回 火 的 目的 。 自 回 火 是 感应 滩 火 广泛 采用 的 回 火 工 艺 。 该 工艺 简单 ， 厄 省 能 源 和 回 
火 设备 。 

由 于 自 回 火 是 利用 残存 余热 进行 短 时 间 的 回 火 过 程 ， 它 和 炉 中 回 火 比较 ， 在 达到 同样 硬 
度 和 残余 应 力 的 条 件 下 ， 自 回 火 的 回 火 温度 要 较 炉 中 回 火 温度 高 。 表 47-10 为 达到 同样 硬度 
的 自 回 火 温度 与 炉 中 回 火 温度 比较 。 

表 47-10 达到 同样 硬度 的 自 回 火 温度 与 炉 中 回 火 温度 比较 
























































ee 。。 同 火 沁 度 / ee 。。 同 火 温度 /C 
炉 中 国 火 自 回 火 炉 中 国 火 加 火 

62 100 185 50 305 390 

60 150 230 45 365 465 

55 235 310 40 425 550 




















目前 生产 中 保证 自 回 火 质 量 最 常用 的 方法 是 控制 喷射 液 的 压力 和 喷射 时 间 。 喷 射 压 力 和 
时 间 用 工艺 试验 得 到 。 此 外 ， 还 可 借助 于 测 温 笔 来 测定 工件 的 表面 温度 。 

感应 回 火 是 将 已 滩 火 的 工件 重新 通过 感应 加 热 达 到 回 火 的 目的 。 这 种 回 火 方法 特别 适合 
于 连续 泽 火 的 长 轴 工 件 ， 可 与 滩 火 紧 连 在 一 起 ， 即 工件 通过 济 火 感应 右 加 热 和 噶 射 冷却 后 ， 
连续 通过 回 火 感 应 器 进行 回 火 加 热 。 由 于 回 火 温 度 总 处 在 居 里 点 以 下 ， 在 回 火 加 热 的 全 过 程 
中 ， 材 料 均 在 铁 磁 性 区 ， 电 流 透 入 深度 小 ， 而 回 火 加 热 层 深度 必须 达到 滩 火 层 深 ,所 以 感应 
回 火 必须 采用 低 的 比 功率 ， 用 延长 回 火 加 热 时 间 、 利 用 热传导 来 达到 加 热 层 深 度 。 和 上 自 回 火 
一 样 ， 要 达到 同 炉 中 回 火 一 样 的 硬度 ， 感 应 回 火 的 温度 要 较 高 于 炉 中 回 火 温度 。 


47. 1.14 感应 淳 火 的 应 用 


1. 齿轮 感应 淳 火 

齿轮 在 工作 中 ， 周 期 地 受到 弯曲 应 力 和 接触 应 力 的 作用 ， 在 路 合 齿 面 上 ， 除 承受 滚动 摩 
氛 外 ， 有 时 还 承受 滑动 摩擦 ， 有 些 齿轮 还 要 承受 冲击 载荷 。 因 此 ， 雌 轮 应 具有 高 的 弯曲 和 接 
触 疲劳 强度 、 高 耐 磨 性 和 一 定 的 冲击 万 度 等 综合 性 能 ， 最 好 的 处 理 方法 是 表面 硬化 处 理 。 它 
除了 提高 表面 的 硬度 、 强 度 和 保持 心 部 的 高 万 性 以 外 ， 表 面 硬化 层 还 具有 相当 高 的 残余 压 应 
力 ， 这 些 均 有 利于 提高 齿轮 的 使 用 寿命 。 经 过 表面 强化 后 的 硬 齿 面 ， 较 之 软 齿 面 明显 提高 抗 
疲劳 、 抗 点 蚀 、 抗 擦 伤 的 能 

齿轮 的 表面 硬化 处 理 ， 在 工艺 方法 上 可 分 为 两 大 类 . 中 表面 化 学 热处理 ， 如 渗 碳 、 碳 所 
共 渗 、 渗 毛 或 氮 碳 共 渗 ; @ 感 应 滩 火 和 火焰 滩 火 等 。 在 个 别 情况 下 也 可 将 两 者 同时 采用 ， 即 
先 表面 化 学 热处理 再 进行 感应 滩 火 。 

与 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 相 比 ， 感 应 梁 火 均 采 用 中 碳 低 合 金 钢 ， 小 模 数 、 轻 载 从 齿轮 ， 如 机 
床 、 精 密 机 械 等 ， 和 党 采用 45 、40Cr、40MnB 等 来 制造 。 模 数 较 大 、 载 集 较 重 的 齿轮 。 如 内 
燃 机 车 、 起 重 机 、 冶 金 及 矿山 设备 等 ， 可 以 采用 37CrNi3A、40CrNi、35CrMnSi 等 来 制造 ， 
这 些 钢 种 经 调 质 处 理 后 ， 具 有 较 高 的 强度 和 韧性 。 

一 般 对 感应 淳 火 来 说 ， 模 数 M<8 的 齿轮 ， 常 采用 高 、 中 频 全 此 济 火 。 由 于 加 热 不 均 ， 
很 难 获得 沿 齿 廓 分 布 的 硬化 层 ， 硬 化 层 的 形状 因 齿 轮 的 模 数 、 设 备 频率 、 电 气 参 数 等 而 改 
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变 。 但 模 数 M>5 的 此 轮 若 采用 沿 此 沟 济 火 的 特殊 感应 器 ， 则 可 获得 沿 此 廓 分 布 的 硬化 层 ， 
或 者 采用 低 淳 透 性 钢 等 ， 用 中 频 对 肯 进 行 透 热 后 淳 火 ， 也 可 获得 近似 肯 廓 分布 的 济 火 硬 
化 层 。 

经 感应 济 火 处 理 后 的 此 轮 表面 具有 马 氏 体 组 织 ， 其 硬度 随 回 火 温度 而 定 ， 可 在 45 - 
60HRC 之 间 变 化 。 对 于 强度 要 求 不 高 的 齿轮 ， 为 了 有 良好 的 切 前 加 工 性 ， 常 采用 正 火 作为 
预 处 理 ， 对 强度 要 求 较 高 的 齿轮 ， 为 了 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 即 强度 高 和 毛 性 好 ， 则 采 
用 调 质 作为 预 处 理 。 由 于 调 质 后 须 车 前 和 铣 齿 ， 故 调 质 后 的 硬度 不 能 过 高 。 由 此 可 见 ， 经 感 
应 淳 火 后 的 此 轮 ， 其 此 面具 有 较 高 的 耐 磨 性 和 接触 疲劳 强度 ， 沿 此 沟 淳 火 的 此 轮 具有 较 高 的 
弯曲 疲劳 强度 ， 但 总 的 来 说 ， 不 及 渗 砚 和 砚 氮 共 渗 者 好 ， 故 一 般 只 宜 用 于 中 等 负荷 和 中 等 束 
度 的 齿轮 。 

汽车 、 拖 拉 机 ， 飞 机 及 其 他 动力 机 械 的 传动 齿轮 ， 为 了 减轻 质量 ， 其 具 轮 的 设计 应 力 较 
高 ， 尽 管 其 尺寸 很 小 ， 但 却 属于 高 速 重 载 具 轮 之 列 ， 故 通常 都 采用 渗 碳 或 碳 氨 共 渗 。 而 机 床 
和 精密 机 械 上 的 传动 齿轮 ， 则 属于 中 等 负荷 以 下 的 项 轮 ， 故 一 般 均 采用 高 中 频 济 火 。 对 大 中 
型 减速 器 、 冶 金 、 矿 山 机 械 等 上 的 传动 齿轮 ， 由 于 传动 功率 很 大 ， 因 此 齿轮 的 模 数 及 尺寸 很 
大 ， 考 虑 到 热处理 困难 ， 通 常设 计 应 力 较 低 ， 常 采用 软 具 面 使 用 ， 如 将 这 类 贞 轮 用 特殊 感应 
器 进行 沿 趣 廓 感应 淳 火 处 理 ， 则 可 大 幅度 地 提高 其 使 用 寿命。 

(1) 此 轮 的 全 此 感应 济 火 “全 下 感应 济 火 是 比较 简单 易 行 的 方法 ， 但 由 于 此 轮 的 形状 
比较 复杂 ， 在 采用 同时 感应 加 热 全 齿轮 的 过 程 中 ， 齿 顶 、 齿 面 和 人 齿 沟 各 处 对 高 频 磁 能 的 吸收 
各 不 相同 ， 即 高 频 磁力 线 分 布 不 均 ， 因 此 各 处 的 感应 涡流 大 小 也 各 不 相同 ， 导 致 估 项 、 齿 面 
和 齿 沟 各 处 的 温度 可 能 相差 很 大 ， 这 就 是 齿轮 在 同时 感应 溢 火 时 ， 难 于 获得 均匀 分 布 的 硬化 
层 的 基本 原因 。 另 一 方面 ， 齿 顶 与 齿 沟 两 处 的 传 热 条 件 也 不 相同 ， 具 部 处 传 进 的 热量 多 而 伟 
出 的 少 ， 齿 沟 处 的 热量 则 容易 向 齿轮 心 部 传 走 ， 这 也 是 导致 硬化 层 分 布 不 均匀 的 另 一 原因 。 
由 于 目前 的 感应 加 热 设备 的 频率 一 般 都 固定 不 变 ， 且 功率 也 不 够 大 ， 因 此 在 全 齿 感 应 溢 火 时 
难于 获得 沿 齿 廊 分 布 的 硬化 层 。 但 可 在 一 定 条 件 下 获 
得 近似 沿 此 廓 分 布 的 硬化 层 。 

(2) 沿 肯 面 单 此 感应 淳 火 ”对 模 数 和 尺寸 较 大 
的 齿轮 ， 由 于 受 设备 频率 和 功率 的 限制 ， 硬 化 层 不 易 
达到 合理 分 布 。 采 用 单 齿 淳 火 法 ， 逐 此 加 热 ， 可 以 成 
功 地 解决 这 个 问题 。 单 齿 淳 火 ， 分 为 沿 此 面 单 齿 淳 火 
法 及 沿 些 沟 单 此 淳 火 法 两 种 。 前 者 只 六 硬 此 面 ， 后 者 
可 得 到 沿 青 廓 分 布 的 硬化 层 。 沿 此 面 单 上 济 火 法 ， 又 
分 为 同时 加热 济 火 法 及 连续 加 热 济 火 法 ， 如 图 47-1 0 
所 示 。 为 了 防止 相 邻 已 济 轮 苑 被 感应 回 火 软化 ， 可 采 。。 。 单 基 同时 济 天 、b) 单 上 连续 六 炎 
用 铜 片 屏蔽 或 向 被 加 热 轮 齿 的 背面 喷 水 间 冷 。 在 采用 
单 齿 沿 齿 面 连续 沾 火 时 ， 应 注意 贞 顶 过 热 ， 感 应 器 设计 时 应 使 感应 器 与 齿 顶 有 较 大 的 距离 。 
冷却 时 应 防止 冷却 不 足 或 溢 火 裂纹 。 

(3) 沿 齿 沟 单 此 感应 溢 火 、 沿 齿 沟 表 面 溢 火 是 一 种 先进 的 工艺 ， 它 能 获得 沿 齿 廓 分布 
的 硬化 层 ， 特 别 适用 于 受 弯 遇 负荷 大 的 此 和 轮 。 沿 此 沟 表面 淳 火 ， 也 可 分 为 同时 加 热 法 和 连续 
顺序 加 热 淳 火 法 两 种 。 图 47-2 所 示 为 沿 齿 沟 济 火 感应 器 的 结构 示意 图 。 
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图 47-2 沿 具 沟 泽 火 感应 器 的 结构 示意 图 
a) 同时 加 热 感应 器 b) 高 频 连 续 淳 火 感应 器 “) 中 频 齿 沟 深 火 感应 右 
1 一 齿 沟 加 热管 ”2 ,3 一 两 侧 加 热管 











2. 导轨 的 感应 热处理 

导轨 是 机 床上 的 重要 零件 ， 它 的 主要 失效 形式 是 磨损 。 对 导轨 进行 表面 入 火 ， 可 以 提高 
它 的 耐 麻 性， 延长 使 用 寿命 。 

机 床 导 轨 表 面 济 火 有 三 种 方法 : 一 是 采用 火焰 六 火 ， 其 缺点 是 六 火 硬度 不 均 ， 六 硬 层 深 
浅 不 一 ， 滩 火 后 变形 较 大 ; 二 是 采用 电 接触 加 热 ， 优 点 是 工艺 装备 简单 ， 操 作 简 便 ， 湾 火 变 
形 小 ,缺点 是 溢 硬 层 不 深 ,生产 率 较 低 ; 三 是 采用 表面 淳 火 。 高 频 与 中 频 相 比 ， 高 频 感 应 济 
火 的 硬化 层 较 浅 ， 变 形 较 小 ， 质 量 稳定 ， 生 产 率 高 ， 生 产 中 使 用 较 普 遍 。 

机 床 导 轨 的 高 频 感 应 闵 火 ， 大 多 数 采用 


双 回 线 平面 型 感应 器 ( 见 图 47-3), 前面， 上 二 证 

个 导体 用 于 预 热 ， 后 面 一 个 导体 用 于 加 热 。 。 ， 4 

为 了 提高 加 热效率 ， 可 在 后 面 一 个 导体 上 安 3 ial [2 E 
装 卫 形 导 磁 体 ， 并 且 钼 有 45° 的 喷 水 孔 ， 以 . 
便 在 加 热 后 淳 火 。 由 于 机 床 床 身 笨重 ， 淳 火 es 


后 进行 回 火 困难 ， 应 采用 日 回 火 ， 即 在 距 虹 ”1 导轨 2 感应 器 3 一 导 磁 体 4- 挡 水 板 5 一 吹风 板 
水 孔 后 面 一 定 距离 的 地 方 设置 一 挡 水 板 ， 以 




















便利 用 余热 进行 自 回 火 。 最 好 在 挡 水 板 的 后 面 ， 再 增设 一 吹风 板 ， 将 溢出 的 水 滴 吹 去 ， 以 保 
证 回 火 的 顺利 进行 。 


3. 轴 类 零件 感应 淳 火 

在 机 械 制 造 中 ， 有 很 大 部 分 轴 类 零件 常 采用 高 频 或 中 频 表 面 沪 火 来 提高 其 使 用 寿命 。 按 
轴 的 工作 状态 ， 可 分 为 两 类 : 一 类 是 不 传递 动力 而 只 起 支撑 作用 的 心 轴 ， 如 各 种 滑轮 轴 、 火 
车 车 厢 轮 轴 、 各 类 销 轴 等 ; 另 一 类 则 是 通过 旋转 运动 来 传递 力矩 的 传动 轴 ， 如 各 种 变速 箱 主 
轴 和 机 床 主轴 等 。 前 一 类 心 轴 一 般 只 承受 弯曲 或 弯曲 疲劳 负荷 ， 有 些 还 可 能 承受 冲击 或 磨 
损 ， 而 后 一 类 传动 轴 ， 还 要 比 前 者 多 承受 扭转 负 奏 。 此 外 ， 尚 有 受 力 更 为 复杂 的 轴 类 ， 如 船 
般 的 推进 轴 、 飞 机 的 螺旋 桨 轴 ， 它 们 同时 要 承受 弯曲 、 扭 转 和 拉 太 等 综合 负 葵 。 
统计 表明 ， 大 多 数 的 轴 均 因 疲 劳 断 裂 和 磨损 而 失效 ， 少 部 分 轴 则 因 塑 性 变形 或 脆 断 而 失 
效 。 目 前 大 多 数 的 轴 为 了 避免 发 生 脆 性 断裂 ， 在 满足 强度 与 韧性 的 条 件 下 ， 常 采用 调 质 工 
艺 。 但 这 往往 因 疲 劳 与 耐 磨 性 欠 佳 ， 而 没有 得 到 应 有 的 使 用 寿命 。 实 践 表 明 ， 在 调 质 的 基础 
上 再 施加 表面 济 火 ， 可 使 服役 寿命 成 倍 地 延长 。 因 此 ， 这 是 提高 使 用 寿命 的 一 种 重要 工艺 
方法 。 
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采用 整体 沪 火 强化 的 轴 件 ， 为 了 在 服役 条 件 下 不 致 发 生 脆 断 ， 回 火 后 的 硬度 必须 限制 ， 
不 能 过 高 ， 故 表面 的 耐 磨 性 和 强度 水 平 就 相应 地 受到 限制 ， 致 使 材料 的 强度 水 平 得 不 到 充分 
发 挥 。 对 于 感应 六 火 来 说 ， 由 于 心 部 的 高 韧性 和 塑性 ， 故 可 允许 感应 六 火 硬 化 层 有 较 高 的 硬 
度 ， 因 而 可 以 保持 高 的 耐 磨 性 、 强 度 水 平和 残余 压 应 力 水 平 。 这 对 于 充分 发 挥 材料 的 潜力 是 
十 分 有 利 的 。 由 于 这 个 缘故 ， 在 生产 实践 中 常 使 用 普通 碳 钢 或 低 合 金 钢 经 感应 济 火 后 取代 昂 
贵 的 合金 钢 制造 的 轴 件 。 

对 于 轴 类 零件 来 说 ， 一 般 要 求 硬 化 层 较 这 。 而 渗 碳 等 化 学 热处理 常 因 硬 化 层 太 浅 较 少 采 
用 ， 火 焰 深 火 的 质量 又 远 不 及 感应 洲 火 易 于 控制 ， 故 轴 类 零件 很 适宜 采用 感应 硬化 处 理 。 


47.2 ” 火 焙 党 火 


47.2.1 火焰 深 火 的 特点 


应 用 氧 乙 烘 或 其 他 可 燃气 体 火焰 对 工件 表面 进行 加 热 ， 随 之 滩 火 冷 却 的 热处理 工艺 ， 称 
为 火焰 滩 火 。 火 焰 济 火 可 使 工件 表面 获得 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 从 而 延长 其 使 用 寿命 。 

火焰 滩 火 与 感应 滩 火 方法 相 比 ， 具 有 设备 简单 ， 操 作 灵 活 ， 工 件 畸 变 小 ， 表 面 清洁 ， 一 
般 无 氧化 、 脱 碳 现象 等 优点 。 但 加 热 温 度 不 易 控 制 ， 噪 声 大 ， 劳 动 条 件 差 。 适 用 于 批量 小 、 
品种 多 的 零件 ， 或 需 户 外 作业 ， 以 及 运输 拆 纯 不 便 的 大 尺寸 和 质量 大 的 ， 且 滩 火 面积 大 的 大 
型 工件 。 

火焰 滩 火 的 热源 是 燃烧 的 火焰 ， 如 乙 迷 、 煤 油 、 甲 烷 、 丙 烧 、 城 市 煤气 等 与 氧 的 混 
合 气 体 黎 烧 产 生 的 火焰 。 就 以 氧 乙 烘 焰 而 言 又 分 中 性 焰 、 碳 化 焰 和 氧化 焰 ， 而 燃烧 的 火 
焰 又 分 焰 心 、 还 原 区 和 全 人 燃 区 三 层 。 火 焰 滩 火 时 选择 氧化 烙 (体积 混合 比 为 1. 5) 是 最 有 
效 的 。 火 焰 滩 火 是 通过 控制 燃烧 火焰 还 原 区 与 工件 的 相对 位 置 及 相对 运动 来 控制 工件 的 
表面 温度 、 加 热 层 深度 及 加 热 速 度 的 。 通 常 火 焰 湾 火 温度 比 炉 中 加 热 的 普通 沪 火 温度 高 
20~30% ; 一 般 认为 火焰 还 原 区 顶端 距 工件 表面 2~3mnm 为 好 ; 喷嘴 的 移动 速度 在 50 ~ 
150mm/min 之 间 选 择 。 

为 了 获得 良好 的 淳 火 质量 ， 使 钢 的 洲 火 表 面 硬度 均匀 ， 需 在 淳 火 前 进行 调 质 或 正 火 预先 
处 理 。 火 焰 深 火 方法 可 分 为 同时 加 热 法 和 连续 加 热 法 。 汉 火 冷却 介质 最 常用 的 是 水 ， 也 可 用 
聚 乙 炳 醇 水 溶液 、 肥 气 水 、 乳 化 液 和 油 等 ; 冷却 方式 有 直接 喷射 冷却 、 投 入 水 中 或 油 中 冷 
却 ， 对 于 合金 钢 ， 为 避免 济 火 开裂 ， 减 少 变 形 ， 可 用 喷雾 或 压缩 空气 冷却 。 

工件 经 火焰 滩 火 后 一 般 在 炉 中 进行 180~200%C 的 低温 回 火 。 


47. 2.2 火焰 淳 火 用 燃料 和 闭 


由 于 火焰 泽 火 要 求 具有 和 较 快 的 加 热 速 度 〈 一 般 达 1000%C/min 以 上 ) ， 因 此 ， 用 于 火焰 
加 热 的 燃料 必须 具有 较 高 的 发 热 值 ， 且 来 源 容易 ， 价 格 低廉 ， 在 贮存 和 使 用 中 安全 、 可 靠 、 
污染 小 。 

乙 烘 、 煤 气 、 天 然 气 、 丙 烷 或 者 燃油 都 可 用 来 作为 火焰 滩 火 的 燃料 ( 见 表 47-11) ， 但 
目前 国内 仍 普 遍 用 氧 乙 燃 火 燃 来 实施 火焰 加 热 。 氧 乙 熔 火焰 温度 较 高 ( 达 3100Y ) ， 比 较 适 
宜 浅 层 表 面 泽 火 ， 深 层 加 热 时 工件 表面 容易 过 热 。 
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表 47-11 用 于 火焰 淳 火 的 燃料 















































加 热 值 “| 火焰 温度 /C | 氧 与 燃 | 氧 5 然 料 混 | 正常 峰 效 燃烧 强度 a 
气体 pA en 料 气 常 | 合 气 比 热 值 速率 ATam M/s me 燃料 气 
MW》 | 氧 助 兢 | 空 气 助 磺 | 用 比率 | /MIAm3) | /ACmm/s) | 人 mm 下) | 常用 比率 
乙 烽 53.45 3105 | 2325 1.0 26.7 535 14284 一 
城市 煤气 | 11.2~33.5 | 2540 | 1985 ©@ © © © © 
天 然 气 (甲烷 ) 37.3 2705 | 1875 1.75 13.6 280 3808 9.0 
丙烷 93.9 2635 1925 4.0 18.8 305 5735 25.0 
Qa 氧 一 燃料 气 混合 气 的 热 值 乘 以 正常 燃烧 速率 的 乘积 。 
@ 随 加 热 值 和 成 分 而 异 。 








火焰 泽 火 装置 的 燃料 供应 系统 主要 由 高 压 燃 料 气 发 生 避 (或 燃料 气 汇流 排 )、 氧 气 汇流 
排 、 减 压 阀 、 安 全 防爆 装置 (防爆 水 封 、 回 火 保险 器 ) 及 输 气 导管 等 组 成 。 滩 火 系 统 则 由 
喷枪 、 滩 火 喷 嘴 、 济 火 水 嘴 及 供水 管道 、 滩 火 机 床 或 溢 火 走行 机 构 等 组 成 。 测 温 可 采用 辐射 
温度 计 或 红外 温度 仪 进行 ， 但 难以 实现 精确 控 温 ， 一 般 作业 条 件 下 由 操作 者 目测 控制 溢 火 温 
度 。 图 47-4 所 示 为 氧 乙 糯 火焰 深 火 装置 系统 示意 图 。 









































LU ji LI 
到 47-4 氧 乙 烘 火 焰 淳 火 装置 系统 示意 图 
1 一 高 压 乙 燃 发 生 器 ”2 一 乙 类 导管 ”3 一 氧气 汇流 排 4 一 压力 表 5 一 汇流 排 减 压 阀 ”6 一 氧气 站 减 压 右 


7 一 防爆 水 封 、8 一 气体 手动 开关 9 一 混合 室 。”10 一 环形 火焰 喷嘴 ”11 一 电子 调节 记录 仪 
12 一 辐射 温度 计 13 一 气体 自动 开关 14 一 移动 用 电动 机 ”15 一 滩 火 机 移动 装置 

































































火焰 梁 火 一 般 采 用 特别 的 喷 跨 ， 基 本 上 有 图 47-5 所 示 的 三 种 类 型 ,不 同形 状 工 件 滩 火 
用 喷嘴 也 不 相同 ， 如 图 47-6 所 示 。 


冷却 水 燃烧 气 > 一 燃烧 气 
b) © 





图 47-5 不 同类 型 的 喷嘴 
孔 喷 路 b) 缝隙 喷嘴 ec) 筛 孔 或 多 孔 喷嘴 


a 


一 
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d) 








图 47-6 不 同形 状 工件 淳 火 用 喷嘴 
a) 扇形 喷嘴 b) 扇形 喷嘴 e) 环形 喷嘴 d) 特 形 喷嘴 





47.2.3 火焰 淳 火 工艺 


根据 工件 需 滩 火 的 表面 形状 、 大 小 、 滩 火 要 求 以 及 滩 火 工件 的 批量 ， 火 焰 滩 火 操 作 方 法 
如 图 47-7 所 示 。 





d) e) f) 
图 47-7 火焰 滩 火 操作 方法 

a) 同时 加 热 淳 头 pb) 旋 架 济 火 c) 摆动 滩 火 
d) 推进 济 火 e) 旋转 连续 溢 火 f) 周边 连续 滋 火 














1) 同时 加 热 泽 火 即 欲 滩 火 工 件 表面 一 次 同时 加 热 到 滩 火 温度 ， 然 后 喷 水 或 温和 信 滩 火 冷 
却 介 质 中 冷却 ( 见 图 47-7a) 。 它 适用 于 较 小 面积 的 表面 沪 火 ， 也 适用 于 大 批量 生产 ， 便 于 
实现 自动 化 。 

2) 旋 架 漆 火 法 也 称 旋转 深 火 法 ， 即 工件 在 加 热 和 冷却 过 程 中 旋转 ， 可 使 工件 加 热 均 
匀 。 适 用 于 圆柱 形 或 圆 盘 形 工 件 的 表面 溢 火 〈 见 图 47-7b) 。 

3) 摆动 沪 火 法 靠 喷 嘴 在 工件 上 面 来 回 摆动 ， 以 扩大 加 热 面 积 。 当 欲 加 热 部 分 表面 均匀 
地 达到 加 热 温度 时 ,采用 和 同时 加 热 法 一 样 的 方法 冷却 滩 火 。 它 适用 于 较 大 面积 、 滩 硬 层 深 
度 较 深 的 工件 表面 滩 火 〈 见 图 47-7c)。 

4) 推进 漆 火 法 即 火焰 喷嘴 连续 沿 工件 表面 欲 漆 火 部 位 向 前 推进 加 热 ， 喷 水 器 随后 跟着 
喷 水 冷却 滩 火 ( 见 图 47-7d) 。 它 适用 于 导轨 、 机 床 床 身 的 滑动 槽 等 的 滩 火 。 
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5) 旋转 连续 湾 火 为 旋转 济 火 与 推进 漆 火 法 的 组 合 ， 适 用 于 轴 类 零件 的 表面 深 火 〈 见 图 
47-7e) 。 

6) 周边 连续 滩 火 法 火焰 喷嘴 和 喷 水 右 沿 着 滩 火 工件 的 周边 作曲 线 运 动 来 加 热 工 件 周边 和 
冷却 ( 见 图 47-7f)。 此 法 的 主要 缺点 是 开始 加 热 滩 火 区 与 最 终 滩 火 加 热 相 遇 时 要 产生 软 带 。 

具体 的 火焰 湾 火 工艺 制订 可 参照 表 47-12 进行 。 图 47-8 所 示 为 实际 加 热 时 间 与 表面 温度 
分 布 的 关系 。 表 47-13 列 出 了 不 同 材 料 经 火焰 加 热 后 采用 不 同 滩 火 冷 却 介质 的 人 硬度。 


表 47-12 ”火焰 泽 炎 工 艺 
序号 工艺 参数 数 据 
钢 件 :Ac;+(80~100)% ,一 般 为 880~900%C 
铸铁 件 :[730+28w(Si)-25w( Mn)]C 
氧 乙 燃 比 为 1 : (1.1~1.5) ,以 1: (1.15~1.25) 为 最 佳 
2 火焰 强度 氧气 压力 一 般 为 0.15~0. 18MPa 
乙 抉 压力 一 般 为 0.1~0.15MPa 
喷嘴 火 孔 到 工件 表面 距离 为 8~ 1Smm ,将 火焰 调整 到 中 性 火焰 后 ,喷嘴 与 工件 表面 间距 以 保 








1 济 火 温度 




























































































3 | 加热 下 离 。 | 持 工件 处 于 火焰 的 还 原 焰 区 为 合适 
调整 好 喷嘴 与 工件 间距 后 ,将 加 热 起 头 处 加 热 到 800~ 850% 后 ,开始 移动 喷嘴 ,调整 好 移动 
速度 一 般 在 50~300mm/min 之 间 , 大 件 取 下 限 , 小 件 取 上 限 ,移动 过 程 中 ,要 保持 加 热 表 面 的 
温度 达到 滩 火 温度 
4 移动 速度 喷嘴 移动 速度 50 70 100 125 140 150 175 
/(mm/min) 
淳 火 层 厚度 /mm 8 6.5 4.8 3.2 2.6 1.6 0.8 
齿轮 模 数 5~10 11~20 >20 
喷嘴 移动 速度 /( mmymin ) 120~ 150 90~ 120 <90 
5 | 火 筷 中 心 写 | 两 者 之 间 以 10~20mm 为 宜 ,水 孔 向 后 倾斜 15° 30 





水 孔 中 心 距离 





水 压 保 持 在 0.1~0.2MPa, 聚 乙烯 醇 水 溶液 质量 分 数 为 3% ~5%, 整 体温 溢 可 用 油 , 此 外 还 























































































































































































































6 淳 火 介 质 Sp i 
| 可 采用 乳化 液 .压缩 空气 等 
7 泳 火 后 回 火 根据 工件 最 终 的 硬度 选择 回 火 温度 ,一 般 火焰 滩 火 的 回 火 温度 较 普 通 滩 火 回 火 温度 要 稍 低 
20~30°C 
空冷 喷 水 
1100 | jo0 | 
900 1 ee 
吕 wi DO 
700 7 < 700 
Ea 1 SS 茹 
焉 500 py < 下 500 
300 2 300 
100 100 
0 10 30 50 70 90 110 130 150 010 30 50 7 9 110 130 150 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 





图 47-8 实际 加 热 时 间 与 表面 温度 分 布 的 关系 
a) 空冷 时 b) 水 冷 时 
1 一 表面 温度 2 一 表面 下 2mm 处 温度 ”3 一 表面 下 10mm 处 温度 

注 : 试 样 尺寸 为 25mmx50mmx100mm， 顺 嘴 移 动 速度 为 75mm/min， 喷 嘴 与 工件 间距 为 gmm。 
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表 47-13 ”不同 材料 经 火焰 加 热 后 采用 不 同 淳 火 冷 却 介质 的 硬度 










































































































































































材 料 ND 材 料 A i 
空气 人 油 ? 水 空气 吕 油 水 名 
1025~ 1035 一 33~50 52100 55~60 55~60 62~64 
1040~1050 52~58 55~60 全 全 钢 6150 一 52~60 55~60 
1055~1075 50~60 58~62 60~63 8630 ~ 8640 48~53 52~57 58~62 
碳 钢 1080~1095 55~62 58~62 62~65 8642 ~ 8660 55~63 55~63 62~64 
1125~1137 王 一 “| 45~55 渗 碳 合 3310 55~60 58~62 63~65 
1138~1144 45~55 | 52~47® | 55~62 全 钢 @ 4615 ~4620 58~62 62~65 64~66 
1146~1151 50~55 55~60 58~64 8615 ~ 8620 一 58~62 62~65 
渗 碳 1010~ 1020 50~60 58~62 62~65 410 和 416 41~44 41~44 = 
碳 钢 1108~1120 50~60 60~63 62~65 | 马 氏 体 | 414 和 431 42~47 42~47 一 
1340~ 1345 45~55 | 52~57® | 55~62 | 不 锈 钢 420 49~56 49~56 一 
3140~3145 50~60 55~60 60~64 440( 典型 的 ) | 55~59 55~59 = 
3350 55~60 58~62 63~65 30 = 43~48 43~48 
4063 55~60 61~63 63~65 40 一 48~52 48~52 
全 全 钢 4130~4135 一 50~ 55 55~60 45010 一 35~43 35~45 
4140~4145 52~56 52~56 55~60 铸铁 ”| 50007,53004， 
= 52~56 55~60 
4147~4150 58~62 58~62 62~65 ||(ASTM) 60003 
4337~4340 53~57 53~57 60~63 80002 56~59 56~61 
4347 56~60 56~60 62~65 60-45-15 一 一 35~ 45 
4640 52~56 52~56 60~63 80-60-03 一 52~56 55~60 
@ 为 了 获得 表 中 的 硬度 值 ， 在 加 热 过 程 中 ， 那 些 未 直接 加 热 区 域 必须 保持 相对 冷 态 。 








@ 薄 的 部 位 在 滩 油 或 沾 水 时 易 开裂 。 
@ 经 旋转 和 旋转 一 连续 复合 加 热 ， 材 料 的 硬度 比 连续 式 、 定 点 式 加 热 材 料 的 硬度 稍 低 。 
@ 碳 含量 w(C) 为 0.90%~1. 10% (质量 分 数 ) 渗 层 表面 的 硬度 值 。 














47.2.4 火焰 淳 火 的 应 用 


火焰 滩 火 技术 是 应 用 历史 最 长 的 表面 溢 火 技术 之 一 。 它 在 重型 机 械 、 冶 金 机 械 、 矿 山 机 
械 、 机 床 制 造 中 得 到 广泛 应 用 。 它 的 适用 范围 很 大 ， 湾 火 表面 部 位 几乎 不 受 限 制 。 它 可 以 济 
硬 较 小 的 零件 ， 如 车 床 顶 针 、 和 钻头 、 气 阀 顶 端 、 钢 轨 接 头 、 羡 子 等， 也 可 以 滩 硬 大 到 直径 
200mm 以 上 的 圆柱 形 零件 ， 如 吊车 滚轮 、 偏 心 轮 、 支 承 圈 等 。 与 感应 湾 火 技术 相 比 ， 火 焰 
滩 火 的 设备 费用 低 ， 方 法 灵活 ， 简 单 易 行 ， 可 对 大 型 零件 局 部 实现 表面 滩 火 。 近 年 来 ， 自 动 
控 温 技 术 的 不 断 进 步 ， 使 传统 的 火焰 滩 火 技 术 出 现 了 新 的 活力 。 各 种 自动 化 、 半 自动 化 火焰 
滩 火 机 床 正在 工业 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

例如 齿轮 工作 时 表面 接触 应 力 大 ， 摩 擦 历 害 ， 要 求 表层 高 硬度 ， 而 齿轮 心 部 通过 轴 传 递 
动力 (包括 冲击 力 ) 。 所 以 中 碳 钢 制造 的 齿轮 经 调 质 处 理 后 ， 再 经 火焰 流 火 可 以 达到 应 用 的 
要 求 。 

国内 公司 采用 丙烷 氧 火焰 滩 火 的 技术 进行 处 理 ， 丙 烷 氧 火焰 滩 火 有 着 它 独 具 的 优点 。 首 
先 ， 在 滩 火 加 热 时 不 易 过 热 、 压 力 稳定 、 可 控 可 调 ;， 其 次 ， 丙 煤气 体 价 格 低廉 ， 其 价格 仅 为 
乙 类 气 体 的 1/15; 再 次 ， 丙 烷 的 使 用 比 乙 鼎 的 使 用 要 安全 得 多 。 类 似 丙 烷 氧 专用 火焰 淳 火 
技术 在 国外 被 广泛 应 用 。 经 过 对 提升 卷 简 表面 滩 火 的 分 析 、 喷 枪 及 深 火 设备 的 设计 、 改 造 、 
流量 计 的 合理 选用 、 安 全 装置 的 设置 等 工作 进行 了 多 次 工艺 试验 ， 工 艺 参数 及 试验 结果 见 表 
47-14， 金 相 组 织 检验 结果 见 表 47-15。 试 验 件 经 湾 火 后 解剖 ， 表 面 硬 度 达 到 5S0HRC ， 酸 蚀 后 
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滩 硬 层 深 不 小 于 3. Smm。 通 过 试验 ， 得 到 采用 丙烷 氧 对 电 铲 提升 卷 简 进 行 火焰 淳 火 的 优化 
的 工艺 参数 ， 见 表 47-16。 


表 47-14 工艺 参数 及 试验 结果 

























































































序号 丙烷 流量 氧气 流量 喷嘴 移 速 “| 喷嘴 至 工件 距离 | ”表面 硬度 酸 蚀 深 度 奥 氏 体 
/(m/h) /(m3/h) /(mm/min) /mm HRC /mm 曲 粒 度 
1 1 2 120 一 53 3 一 
2 2.3 3.6 100 14 54 4 7 
3 2.2 3.4 100 13 52 5.3 7 
4 2.05 2.8 100 11 53 4.25 gl 
5 1.75 2.6 100 11 53 3 7 
6 2.3 3 110 11 一 4.0 = 
表 47-15 金 相 组 织 检验 结果 
序号 | 表层 金 相 组 织 过 渡 层 金 相 组 织 序号 | 表层 金 相 组 织 过 渡 层 金 相 组 织 
1 马 氏 体 马 氏 体 + 届 氏 体 + 铁 素 体 3 贝 氏 体 贝 氏 体 + 珠光 体 + 铁 素 体 
2 贝 氏 体 贝 氏 体 + 珠光 体 + 铁 素 体 4 马 氏 体 马 氏 体 + 珠光 体 + 铁 素 体 























表 47-16 最 佳 试验 工艺 参数 





丙烷 流量 氧气 流量 丙烷 压力 氧气 压力 滩 火 速度 喷嘴 与 工件 
Z(m3vh) /(mi/h) /kPa /kPa /(mm/min) 距离 /mm 
2~2.3 2.8~3.6 80 800 95~105 10~14 











47.3 电解 液 党 火 





电解 液 汉 火 原理 如 图 47-9 所 示 。 操 作 时 将 工件 欲 泽 火 部 分 置 于 电解 液 中 ， 并 接 直 流 电 
源 阴极 ， 电 解 槽 接 阳极 。 电 路 接 通 ， 电 解 液 产生 电 
离 ， 阳 极 放出 氧 ， 阴 极 工 件 放 出 氢 。 毛 围绕 工件 形 
成 气 膜 ， 产 生 很 大 的 电阻 ， 电 流通 过 时 产生 大 量 的 
热 将 工件 表面 迅速 加 热 到 临界 点 以 上 温度 ， 到 该 温 
度 后 断 电 ， 工 件 表 面 则 被 电解 液 冷却 硬化 。 此 方法 
设备 简单 ， 深 火 变 形 小 ， 适 用 于 棒状 、 轮 缘 或 板 状 
等 形状 简单 零件 的 批量 生产 。 

电解 液 淳 火 工件 质量 与 电解 液 的 成 分 、 电 源 电 
压 、 电 流 、 浸 入 面积 和 时 间 有 关 。 电 解 液 可 用 酸 、 
碱 或 盐 类 的 水 洲 液 ， 常 用 w(NazCO;) 为 5%~18% 
的 水 溶液 。 一 般 情况 下 ， 电 解 液 温度 不 超过 60%C 。 
常用 电压 为 160~260V， 电 流 密 度 为 3~10A/cm?， 加 热 时 间 为 5~10s。 操 作 时 ， 工 件 浸入 电 
解 液 的 深度 应 比 滩 火 区 深 2~3mm， 生 产 中 多 采用 机 械 化 ， 以 保证 滩 火 质量 。 电 解 液 滩 火 后 
的 表面 组 织 为 较 细 小 的 马 氏 体 组 织 ， 心 部 仍 保持 原来 韧性 较 好 的 索 氏 体 或 F+P 组 织 。 

电解 液 洲 火 的 缺点 是 工件 棱角 部 分 易 出 现 过 热 ， 工 艺 条 件 不 易 控 制 ， 形 状 复杂 的 工件 加 
热 不 易 均 匀 。 
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图 47-9 ”电解 液 滩 火 原理 








1 一 工件 (-) ”2 一 直流 电源 
3 一 电解 槽 (+) 4 一 电解 液 
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实现 电解 液 溢 火 的 关键 是 能 否 在 通电 后 的 很 短 时 间 内 出 现 稳 定 的 加 热 状 态 ， 其 实质 是 通 
电 后 能 和 否 在 待 淳 火 工 件 表 面 的 周围 很 快 形成 一 层 均匀 而 稳定 的 “氧气 罩 ”。 对 于 成 分 和 温度 
一 定 的 电解 液 ， 加 热 表 面 的 电流 密度 成 为 建立 稳定 加 热 状态 的 主要 条 件 ， 此 时 ， 输 入 的 电流 
密度 存在 一 临界 值 。 低 于 该 值 时 ， 工 件 表 面 将 无 法 建立 起 稳定 的 加 热 状态 。 在 临界 电流 密度 
的 条 件 下 ， 工 件 的 加 热 温 度 与 通电 时 间 呈 线性 关系 。 

在 电解 液 济 火 过 程 中 ， 必 须 控 制 电解 液 的 温度 。 这 是 因为 工件 〈 阴 极 ) 与 阳极 的 耦合 
面积 确定 后 ， 电 源 的 电流 输出 一 旦 设 定 ， 随 着 电解 液 温度 的 升 高 ， 工 件 表面 的 电流 密度 将 会 
自动 增 大 。 男 外 ， 过 高 的 电解 液 温度 ， 也 会 降低 其 滩 火 的 冷却 性 能 。 电 解 液 温 度 一 般 控制 在 
60% 以 下 ， 它 可 以 通过 调节 流入 电解 槽 的 电解 液 的 流量 而 实现 。 

除了 电解 液 温度 之 外 ,电解 液 济 火 时 ， 还 要 注意 合理 选择 电解 液 成 分 、 电 流 密 度 、 加 热 
时 间 等 参数 。 常 用 电压 为 160~220V， 最 高 不 超过 300V， 电 流 密 度 为 4~5A《em 2 ， 加 热 时 间 
为 十 几 秒 至 数 分 钟 不 等 。 各 种 参数 应 根据 实际 工 况 及 产品 性 能 要 求 ， 通 过 试验 确定 。 这 种 表 
面 强 化 方法 已 比较 广泛 地 应 用 在 内 燃 机 气 阀 闪 杆 顶端 漆 火 等 产品 的 生产 线 上 。 表 47-17 为 电 
解 液 加 热 规范 与 滩 硬 层 深 度 的 关系 ， 由 表 中 数据 可 见 ， 在 电压 为 200~220V 时 的 加 热 效 果 
最 好 。 


















































表 47-17 电解 液 加 热 规 范 与 溢 硬 层 深度 的 关系 









































w( NaaCO3) (%) 零件 浸入 深度 /mm 电压 /V 电流 /A 加 热 时 间 /s 马 氏 体 区 深度 /mm 

5 2 220 6 8 2.3 
10 2 220 8 4 2.3 
10 2 180 6 8 2.6 
5 5 220 12 5 6.4 
10 5 220 14 4 5.8 
10 5 180 12 7 5.2 

由 于 碳酸 钠 水 浴 液 的 淳 火 烈度 较 大 ， 已 超过 水 的 冷却 能 力 ， 因 而 限制 了 电解 液 济 火 工艺 

的 适用 材料 和 工件 形状 ， 所 以 对 电解 液 成 分 的 选择 十 分 重要 。 氧 化 钙 作 为 湾 火 冷却 介质 具有 








良好 的 冷却 特性 ， 高 温 时 ， 由 于 盐 的 溶解 ， 其 冷却 速度 较 高 ， 与 水 相当 ; 在 低温 时 ， 则 由 于 
未 溶 盐 较 多 ,溶液 的 流动 性 差 而 使 得 冷却 速度 减 小 ， 接 近 于 油 。 这 样 ， 在 钢 的 过 冷 奥 氏 体 最 
不 稳定 的 区 域 有 较 快 的 冷却 速度 ， 获 得 最 大 的 溢 人 硬 层 深度 ， 而 在 马 氏 体 转变 区 有 较 小 的 冷却 
速度 ， 可 以 使 组 织 应 力 减 至 最 小 ， 减少 工件 的 变形 开裂 倾向 。 


47.4 ”接触 电 阴 加 热 党 火 

















0 
接触 电阻 加 热 滩 火 原理 如 图 47-10 所 示 。 它 是 借 Pe 

助 与 工件 接触 的 电极 〈 高 导电 材料 的 滚轮 ) 通电 后 ， 

因 接触 电阻 而 加 热 工件 表面 ， 随 之 快速 冷却 的 淳 火 2 
工艺 。 这 种 方法 设备 简单 ， 操 作 灵活 ， 工 件 变形 小 ， 
淳 火 后 不 需 回 火 。 接 触电 阻 加 热 淳 火 能 提高 工件 表 7 

面 的 耐 磨 性 和 抗 控 伤 能 力 ， 但 济 硬 层 较 薄 (0.15 ~ .a 
0. 3mm) 。 目 前 多 用 于 机 床 铸铁 导轨 的 表面 济 火 ， 也 区 人 0 全 人 全 











用 于 气缸 套 、 曲 轴 、 工 模具 等 的 处 理 。 3 一 工作 (如 机 床 导 软 ) 
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接触 电阻 加 热 深 火 大 都 在 精 加 工 后 进行 ， 通 过 调节 电流 、 电 压 、 铀 滚轮 直径 与 宽度 、 铜 
深 轮 移动 速度 和 接触 压力 ， 就 可 控制 滩 火 质量 。 通 常 采用 低 电 压 (2~5V)、 大 电流 (80 -~ 
800A) 电源 。 接 触电 阻 加 热 淳 火 机 的 电极 用 铀 滚轮， 滚轮 直径 一 般 为 50~80mm， 轮 缘 花 纹 
有 直线 、S 形 、 鱼 鳞 形 或 锯齿 形 ， 其 移动 速度 为 1.5~3. 0m/min， 加 在 滚轮 上 的 压力 为 40~ 
60N。 手 工 操作 用 碳 棒 或 纯 铜 。 手 工 操作 时 ， 硬 化 层 深度 为 0.07~0.13mm， 机 动 操 作 时 则 
为 0.2~0. 3mm， 表 面 硬 度 可 在 50~62HRC 范围 变化 。 

长 期 以 来 ， 用 于 冶金 、 建 材 等 行业 的 钢 质 冷 、 热 切 锯 片 普遍 存在 使 用 寿命 较 低 的 问题 ， 
而 采用 特殊 的 镀 、 渗 、 气 相 沉积 及 灸 肉 硬 质 合金 等 方法 ， 虽 然 效 果 不 错 ， 但 工艺 复杂 ， 推 广 
难度 大 。 采 用 接触 电阻 加 热 这 一 简单 的 方法 ， 可 有 效 地 提高 饮片 的 使 用 寿命 。 如 65Mn 热 轧 
钢 制 成 的 直径 200mm 、 厚 度 3mm 的 圆 锯 片 ， 首 先 采 用 常规 的 整体 热处理 工艺 处 理 ， 基 体 硬 
度 达 到 47 ~49HRC; 接着 在 变压器 工作 端 电压 30V、 电 流 250A 的 条 件 下 接触 电阻 加 热 1 ~ 
2s， 然 后 自 激 冷 却 湾 火 ， 获 得 唱 粒 细小 的 混合 型 马 氏 体 硬 化 层 组 织 。 经 接触 电阻 加 热 淳 火 的 
齿 顶 具有 很 高 的 硬度 〈 可 达 64HRC) ， 其 硬度 分 布 如 图 47-11 所 示 (在 硬化 层 与 基体 交界 处 
有 一 软 带 ) ; 采用 同样 工艺 处 理 的 65Mn 试 样 与 GCr15 淳 火 试 样 在 MM-200 磨损 试验 机 上 进 
行 磨损 试验 ， 经 接触 电阻 加 热 滩 火 的 65Mn 试 样 的 耐 磨 性 大 幅度 提高 ( 见 图 47-12) 。 通 过 实 
际 使 用 考核 ， 接 触电 阻 加 热 淳 火 的 锯 片 的 寿命 比 普通 锯 片 提高 30 倍 。 

近年 来 ， 接 触电 阻 加 热 溢 火 技 术 开 始 在 一 些 简单 的 模具 上 应 用 ， 特 别 是 服役 一 段 时 间 后 
的 模具 ， 其 性 能 出 现 劣化 ， 而 再 进行 整体 热处理 以 改善 其 性 能 将 会 非常 困难 。 此 时 ， 采 用 接 
触电 阻 加 热 后 自 冷却 溢 火 ， 可 恢复 模具 表面 的 性 能 ， 如 采用 滚轮 接触 带宽 度 为 5mm、 相 对 
运动 速度 为 0.55m/min、 回 路 中 电流 控制 为 1000A 的 工艺 参数 。 
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距 齿 顶 距离 /mm 
图 47-11 接触 电阻 加 热 淳 火 饮片 齿 顶 硬度 变化 图 47-12 ”磨损 试验 磨损 量 对 比 曲 线 
1 一 接触 电阻 加 热 滩 火 ”2 一 常规 泽 火 1 一 接触 电阻 加 热 汉 火 ”2 一 常规 泽 火 





47.5 其 他 滩 火 方法 


1. IR 淳 火 

IR 溢 火 是 在 高 频 感 应 加 热 的 同时 通 以 低 电压 、 大 电流 进行 直接 加 热 ， 然 后 切断 电源 自 
冷 尖 火 ， 即 是 高 频 感应 加 热 与 电阻 加 热 相 结合 的 沪 火 工艺 。 

采用 IR 漆 火 工艺 进行 选择 性 表面 漆 火 的 基本 原理 如 图 47-13 所 示 ， 紧 挨 被 加 热 表面 放 
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置 一 水 冷 邻 近 感 应 器 ， 它 通过 一 对 电 触 头 以 其 外 侧 与 工件 相连 ， 并 接 到 频率 为 300~400kHz 
的 电源 上 。 当 通 以 高 频 电 流 时 ， 工 件 表层 除 受 直接 通电 加 热 外 ， 邻 近 感 应 器 又 使 之 产生 感应 
加 热 ， 从 而 迅速 升温 ， 达 到 加 热 温 度 后 切断 电源 自 冷 滩 火 。 








图 47-13 IR 滩 火 工艺 的 基本 原理 
1、5 一 电 触 涉 ”2 一 邻近 感应 器 ”3 一 工件 4 一 加 热 部 分 


与 普通 高 频 深 火 相 比 ，IR 滩 火 工艺 的 能 量 密度 可 高 达 8x10” ~2.3x10 W/cm*， 加 热 时 
间 <0. 5s 淳 火 层 深度 在 0.35~1. 0mm 范围 内 ， 且 具有 淳 火 变形 小 、 生 产 效率 高 、 节 能 效果 好 
的 优点 。 

2. 混合 加 热 淳 火 

感应 加 热 与 炉 内 加 热 的 混合 加 热 方法 可 改善 表面 漆 火 工件 淳 硬 层 硬度 分 布 ， 增 加 湾 硬 层 
深度 ， 并 有 利于 减少 工件 变形 。 例 如 ， 先 将 冷 轧 辊 在 500~700% 台 车 炉 中 整体 预 热 ， 然 后 再 
进行 工 频 梁 火 可 使 冷 轧 辊 表面 滩 硬 层 分 布 趋 于 平缓 ， 不 至 于 使 过 渡 层 硬度 梯度 太 大 ; 又 如 先 
将 齿轮 整体 预 热 至 260~320%C ， 然 后 进行 高 频 感 应 滩 火 ， 有 利于 减少 齿 部 与 心 部 的 温差 ， 降 
低热 应 力 ， 从 而 使 内 孔 变 形 倾 向 减 小 。 

3. 浴 炉 加 热 淳 火 

浴 炉 加 热 泽 火 是 将 工件 浸入 高 温 盐 浴 或 金属 浴 中 经 短 时间 加 热 ， 当 表层 达到 深 火 温度 ， 
而 心 部 仍 处 在 临界 点 以 下 时 取出 急 冷 济 火 的 方法 。 

与 感应 滩 火 和 火焰 滩 火 相 比 ， 其 加 热 速 度 较 小 。 为 获得 较 大 的 加 热 速 度 ， 通 常 将 浴 炉 温 
度 比 正常 滩 火 温度 提高 100 ~ 300%C ， 而 滩 硬 层 深 度 则 通过 调整 浴 炉 温度 以 及 加 热 时 间 来 控 
制 。 浴 炉 加 热 泽 火 不 需 特 殊 设备 ， 操 作 方便 ， 适 用 于 厚度 变化 不 大 、 小 批量 、 多 品种 的 中 小 
规模 生产 。 常 用 沪 火 加 热 盐 浴 的 成 分 见 表 47-18。 

表 47-18 ”常用 淳 火 加 热 盐 浴 的 成 分 









































成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 /C | 使 用 温度 /SC 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔 点 /SC | 使 用 温度 /SC 
BaCl, 100 960 1100~ 1300 BaCl,70~ 80+NaCl20~30 一 700 | 750~1000 
BaCl95+NaCl5 850 1000~ 1300 BaCl,50+NaCl50 600 650~900 
BaCl,70+Na, Bs 0730 940 1050~ 1300 BaCl, 50+CaCl, 50 600 650~900 
NaCl100 810 850~ 1100 BaCl, 50+KC150 640 670~ 1000 
KCl1100 772 800~ 1000 NaCl50+KC150 670 720~ 1000 
Na, CO3100 852 900~ 1000 NaCl28+CaCl,72 500 540~870 
BaCl, 80~ 90+NaCl10~20 一 760 | 820~1100 NaCl50+Na, CO350 560 590~850 
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( 续 ) 

成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 熔点 /SC | 使 用 温度 /SC 成 分 (质量 分 数 ,% ) 熔点 /% | 使 用 温度 /SC 
NaClS0+K, COs50 560 590~ 820 || BaCl,31+NaCl21+CaCl,48 435 480~780 
KCISO+Na, COs50 560 590~820 || KCISO+NaCl20+CaCl,30 530 560~870 
NaC135+Na CO365 620 650~ 820 || BaCl33+NaCl34+CaCl33 520 600~870 
BaCl50+NaCl20+KC130 560 580~880 |‖ Na,COs80+NaCl18. 5+SiC1.5 680 730~930 
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第 9 篇 
气相 沉积 技术 


气相 沉积 的 基本 知识 


气相 沉积 技术 是 迅速 发 展 的 一 门 新 搁 术 ， 是 当代 真空 技术 和 材料 科学 中 最 活路 的 研究 领 
域 , 它 是 利用 气相 中 物理 、 化 学 反应 过 程 ， 在 各 种 材料 或 制品 表面 沉积 单 层 或 多 层 薄 腊 ， 从 
而 使 材料 或 制品 获得 所 需 的 各 种 优异 性 能 。 气 相 沉积 工程 是 表面 工程 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 
表面 工程 中 发 展 最 快 的 领域 之 一 。 气 相 沉积 工程 的 许多 技术 属于 高 新 技术 ， 与 国家 建设 、 国 
防 现代 化 和 人 民生 活 密 切 相 关 ， 其 应 用 具有 十 分 广阔 的 前 景 。 本 章 首 先 介 绍 薄 膜 的 特点 、 种 
类 和 应 用 以 及 气相 沉积 的 分 类 。 然 后 分 别 阐述 各 类 气相 沉积 的 原理 、 特 点 、 技 术 和 应 用 。 在 
现代 科技 和 经 济 发 展 中 薄膜 的 作用 显得 越 来 越 重要 ， 而 气相 沉积 是 制备 薄膜 的 最 重要 的 
方法 。 


48.1 气相 沉积 的 分 类 
































利用 气相 中 发 生 的 物理 、 化 学 反应 过 程 ， 在 固体 材料 表面 形成 功能 性 或 装饰 性 的 金属 、 
非 金属 或 化 合 物 覆 盖 层 的 工艺 称 为 气相 沉积 。 气 相 沉积 技术 是 一 种 发 展 迅 速 、 应 用 广泛 的 表 
面 成 膜 技术 ， 自 从 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 薄 膜 技 术 和 薄膜 材料 的 发 展 突飞猛进 ， 成 果 累 累 。 

气相 沉积 是 镀膜 方法 之 一 ， 它 有 三 个 环节 ， 即 需 镀 物料 一 气相 输 运 一 沉积 成 固 相 薄膜 。 
它 的 主要 特点 在 于 不 管 原来 需 镀 物 料 是 固体 、 液 体 或 气体 ， 在 输 运 时 都 要 转化 成 气相 形态 进 
行 迁移 ， 最 终 到 达 工 件 表面 沉积 凝聚 成 固 相 薄膜 。 

为 研究 方便 ， 人 们 把 各 种 不 同 特点 的 气相 沉积 过 程 进行 了 分 类 。 最 初 ， 利 用 易 挥 发 的 液 
体 TiCls 稍 加 热 获得 TiCly 气 ， 和 NH; 气 一 起 导入 高 温 反 应 室 ， 让 这 些 反 应 气体 分 解 ， 再 在 高 
温 固 体 表 面 上 进行 遵循 热力 学 原理 的 化 学 反应 ， 生 成 TiN 和 HCl，HCl 被 抽 走 ，TiN 沉积 在 
国体 表面 上 成 硬 质 固 相 薄膜 。 人 们 把 这 种 通过 含有 构成 薄膜 元 素 的 挥发 性 化 合 物 与 气态 物 
质 ， 在 固体 表面 上 进行 化 学 反应 ， 且 生成 非 挥 发 性 固态 沉积 物 的 过 程 ， 称 为 化 学 气相 沉积 
(CVD)。 在 早期 ， 人 们 把 男 一 类 气相 沉积 ， 即 通过 高 温 加 热 金属 或 化 合 物 燕 发 成 气相 ,或 
者 通过 电子 、 离 子 、 光 子 等 荷 能 粒子 的 能 量 把 金属 或 化 合 物 靶 溅 射出 相应 的 原子 、 离 子 、 分 
子 (气态 ) ， 且 在 固体 表面 上 沉积 成 回 相 膜 ， 其 中 不 涉及 物质 的 化 学 反应 (分 解 或 化 合 ) ， 
称 为 物理 气相 沉积 (PVD)。 

随 着 气相 沉积 技术 的 发 展 和 应 用 ， 上 述 两 类 气相 沉积 各 自 都 有 新 的 技术 内 容 ， 两 者 相互 
交叉 ， 你 中 有 我 ， 我 中 有 你 ， 致 使 难以 严格 分 清 是 化 学 的 还 是 物理 的 。 比 如 ， 人 们 把 等 离子 
体 、 离 子 束 引入 到 传统 的 物理 气相 沉积 技术 的 葵 发 和 溅 射 中 ， 参 与 其 镀膜 过 程 ， 同 时 通 和 人 反 
应 气体 ， 也 可 以 在 固体 表面 进行 化 学 反应 ， 生 成 新 的 合成 产物 固体 相 薄 膜 ， 称 其 为 反应 镀 。 
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在 溅 射 下 等 离子 体 中 通过 反应 气体 N, 最 后 合成 TiN 就 是 一 例 。 这 就 是 说 物理 气相 沉积 也 可 
以 包含 有 化 学 反应 。 又 如 ， 在 反应 室内 通 入 甲 烧 ， 借助 于 W 靶 阴 极 电弧 放电 ,在 Ar、W 等 
离子 体 作用 下 使 甲烷 分 解 ， 并 在 固体 表面 实现 碳 刍 重组 ， 生 成 掺 W 的 类 人 金刚石 碳 减 摩 膜 ， 
人 们 习惯 上 把 这 种 沉积 过 程 仍 归 入 化 学 气相 沉积 ,但 这 是 在 典型 的 物理 气相 沉积 技术 一 一 金 
属 阴极 电弧 离子 镀 中 实现 的 。 另 外 ， 人 们 把 等 离子 体 、 离 子 束 技术 引入 到 传统 的 化 学 气相 沉 
积 过 程 ， 化 学 反应 就 不 完全 遵循 传统 的 热力 学 原理 ， 因 为 等 离子 体 有 更 高 的 化 学 活性 ， 可 以 
在 比 传统 热力 学 化 学 反应 低 得 多 的 温度 下 实现 反应 ， 这 种 方法 称 为 等 离子 体 辅 助 化 学 气相 沉 
限 ， 它 赋予 化 学 气相 沉积 更 多 的 物理 含义 。 

我 们 仍然 按照 已 有 的 习惯 ， 主 要 以 上 述 镀 料 形态 的 区 别 来 区 分 化 学 气相 沉积 和 物理 气 
相 ， 以 及 兼 有 物理 和 化 学 沉积 方法 特点 的 等 离子 化 学 气相 沉积 (PCVD)， 其 分 类 及 主要 方 
法 如 图 48-1 所 示 。 沉 积 方法 的 归 类 目的 是 方便 研究 讨论 ， 现 在 的 分 类 也 许 不 科学 ， 我 们 相 
信 随 着 气相 沉积 技术 的 发 展 ， 将 来 会 出 现 更 合理 的 分 类 和 定义 。 












































一 电阻 加 热 蒸 镀 
| 感应 加 热 燕 镀 
| 一 电子 束 燕 锌 
a 一 激光 束 燕 锌 
(EPVD) 一 离子 束 蒸 镀 
一 磁 控 溅 射 离子 镑 | 反应 真空 燕 镀 
一 直流 放电 离子 匀 天 拉 
| 一 热 阴极 等 离子 电子 束 燕 镀 
PVD 离子 镀 | 活性 反应 离子 镀 
CA (ARB) 一 二 级 溅 射 久 
全 | 三 级 与 四 级 溅 射 镀 
|_ 空心 热 阴极 离子 镀 Wn 
(HCD) 一 磁 控 注射 镀 
一 团 束 离 子 镀 一 离子 注射 镀 
一 反应 溅 射 镀 
网 一 波 射 外 一 偏 压 溅 射 离子 镀 
沉 | 一 不 对 称 交流 注射 镀 
积 一 常 压 CVD 
CVD 低压 CVD 
一 激光 CVD 
L_ 有 机 化 合 物 CVD 
一 射频 PCVD 
pCVD 一 直流 PCVD 
上 射频 直流 PCVD 
一 脉冲 PCVD 
L 微波 PCVD 
图 48-1 气相 沉积 分 类 及 方法 





几 种 PVD 法 与 CVD 法 的 特性 比较 见 表 48-1。PVD 沉积 温度 低 ， 禾 层 的 特性 及 厚度 、 结 


构 和 组 成 可 以 控制 ; CVD 具有 设备 简单 、 操 作 方便 、 绕 镀 性 好 、 
沉积 温度 高 ， 造 成 被 处 理工 件 力学 性 能 


结合 力 强 的 优点 , 但 由 于 


降 ， 工 件 畸 变 增 大 等 问题 。PCVD 技术 能 够 克服 
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PVD 和 CVD 存在 的 回 有 弊病 ， 又 能 兼 有 两 者 优点 ， 沉 积温 度 低 ， 绕 镀 性 好 ， 可 方便 地 调节 


工艺 参数 ， 控 制 覆 层 厚度 与 组 织 结构 ， 能 获得 致密 均匀 、 性 能 


稳定 的 多 层 复 合 腊 及 多 层 梯 度 


复合 膜 。 近 年 来 ,受到 人 们 的 广泛 重视 ， 现 已 进入 实用 化 、 商 品 化 时 期 , 具有 广阔 的 应 用 










































































前 景 。 
表 48-1 几 种 PVD 法 与 CVD 法 的 特性 比较 
PVD 法 
WE 页 守 燕 角 减 射 和 离子 外 

镀金 属 可 以 可 以 可 以 可 以 
镀 合 金 可 以 ,但 困难 可 以 可 以 ,但 困难 可 以 
镀 高 熔点 化 合 物 可 以 ,但 困难 可 以 可 以 ,但 困难 可 以 
真空 压力 /Pa 10-3 10-1 10-3 ~10-1 常 压 ~10-3 
基体 沉积 温度 /%C 100( 莹 发 源 烘 烤 ) 50~250 一 500 800~ 1200 
沉积 粒子 能 量 /eV 0.1~1.0 1~10 30~ 1000 一 
沉积 速率 /( jym/min) 0.1~75.0 0.01~2.00 0.1~50 几 ~ 几 十 
沉积 层 密度 较 低 高 高 高 
孔隙 中 小 小 极 小 
基体 与 镀层 的 连接 没有 合金 相 没有 合金 相 有 合金 相 有 合金 相 
结合 一 般 较 高 较 高 高 
均 镀 能 力 不 太 均 匀 均匀 均匀 均匀 
镀 覆 机 理 真空 获 发 辉 光 放电 \ 溅 射 辉 光 放电 化 学 反应 


























现在 气相 沉积 技术 不 仅 可 以 沉积 金属 膜 、 合 金 膜 ， 还 可 以 沉积 各 种 各 样 的 化 合 物 、 非 金 
属 、 半 导体 、 陶 瓷 、 塑 料 膜 等 。 换 句 话说， 按照 使 用 要 求 ， 几 乎 可 以 在 任何 基体 上 沉积 任何 
物质 的 薄膜 。 这 些 薄 膜 及 其 制备 技术 ， 除 大 量 用 于 电子 器 件 和 大 规模 集成 电路 制作 之 外 ， 还 
可 用 于 制 取 磁性 膜 及 磁 记 录 介 质 、 绝 缘 膜 、 电 介质 膜 、 压 电 膜 、 光 学 膜 、 光 导 膜 、 超 导 膜 、 
传 感 需 膜 和 耐 磨 、 耐 蚀 、 自 润 请 膜 、 装 饰 膜 以 及 各 种 特殊 需要 的 功能 膜 等 ， 在 促进 电子 电路 


小 型 化 、 功 


特性 。 


台 E 让 


月 E [本 


表 48-2 几 种 沉积 覆盖 层 的 品种 及 主要 特性 


品 ”种 


主要 特性 


度 集成 化 方面 发 挥 着 关键 作用 。 表 48-2 为 几 种 沉积 覆盖 层 的 品种 及 主要 








Cr,Cu, Al, Ni, Mo,Zn,Cd,W,Ta,Ti,Au, Ag,Pb,In 


电学 、 磁 学 或 光学 性 能 , 耐 蚀 与 耐 热 , 减 摩 与 润 





滑 , 装 饰 与 金属 化 





MCrAIY , 高 Ni 合金 , InConel, CuPb, TiN , ZrN， 
CrN, VN,AIN,BN, (Ti,Zr)N 





抗 高 温 氧化 或 腐蚀 , 耐 蚀 ,润滑 





毛 化 物 





(C,B)N, (Ti, Mo) N, (Ti, AL) N,ThsN, ,Sis Na 


高 硬度 , 耐 磨 , 减 摩 ,装饰 , 抗 蚀 ,导电 





碳化 物 


TiC, WC, TaC, VC, MoC, CrC3, BaC, NbC, Z1C, 
HfC,SiC ,BeC 


高 硬度 与 耐 磨 ,部 分 碳化 物 耐 蚀 或 装饰 , 导 











[TT 








碳 氮 化 物 


Ti(C,N) ,Zr(C,N) 


耐 磨 ,装饰 





氧化 物 


AL O03 ,Ti0, ,Zr0, ,Si0, ,Cu0 ,Zn0 








硅 磨 , 耐 擦 伤 ,装饰 ,光学 性 能 , 导 














硼 化 物 


TiB, , VB, ,CrB, ,AlB ,SiB ,TaB, ,ZrB ,HfB 


耐 麻 





硅化 物 


MoSi, , WSi ,TiSi ,VSi 


这 高 温 氧 化 , 耐 蚀 








其 他 





MoS,, MoSe,, MoTe,, WS,, WSe,, TaS,, TaSe,, 
TaTe, ,ZrSe, ,ZrTe, 














Ew 


减 摩 ,润滑 ,摩擦 因数 小 
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48.2 气相 沉积 的 特点 


气相 沉积 是 在 密封 系统 的 真空 条 件 下 进行 的 ， 除 常 压 化 学 气相 沉积 (KPCVD) 系统 的 
压强 约 为 一 个 大 气压 外 ， 都 是 负 压 。 沉 积 气 氛 在 真空 室内 反应 ， 原 料 转 化 率 高 ， 可 节省 贵 
材料 资源 。 

一 般 来 说 ， 气 相 沉 积 可 降低 来 自 空气 等 的 污染 ， 所 得 到 的 沉积 膜 或 材料 纯度 高 。 例 如 ， 
CVD 法 在 蓝宝石 基 片 上 沉积 aq-Al,03; 单 唱 材料 时 ， 其 杂质 含量 仅 为 30~34mg/kg， 远 小 于 
蓝宝石 本 身 的 杂质 含量 。 

能 在 较 低 温度 下 制备 高 熔点 物质 ， 如 氧化 物 超 硬 涂 层 ， 用 PCVD 法 在 400~560% 的 温度 
下 沉积 TIN、SyN、W、Mo、Ta、Nb 等 高 熔点 金属 及 其 合金 。 在 刃具 、 模 具 、 耐 磨 零件 上 
沉积 各 种 金属 的 碳化 物 、 毛 化 物 、 硼 化 物 等 超 硬 膜 。 

便于 制备 多 层 复 合 膜 、 层 状 复合 材料 和 梯度 材料 ， 如 在 硬 质 合金 刀具 表面 用 CVD 法 沉 
积 TiC-ALO;-TiN 复合 超 硬 膜 ， 用 PCVD 法 沉积 Ti-TiC 系 的 多 层 梯 度 材料 等 。 


48.3 气相 沉积 的 物理 基础 























气相 沉积 时 ， 藻 发 、 反 应 或 溅 射 产生 的 沉积 物质 的 气体 原子 、 离 子 、 分 子 或 原子 团 碰撞 
基 片 (工件 ) 后 ， 要 经 过 短暂 的 物理 化 学 过 程 凝 集 在 基 片 表面 上 形成 固态 腊 。 气 相 沉 积 
像 液 相 凝固 相 一 样 遵守 相 变 规律 ， 气 相 沉 积 的 相 变 驱动 力 是 亚 稳定 的 气相 与 沉积 固 相 之 间 的 
吉 布 斯 自由 能 差 ， 沉积 的 相 变 阻力 还 是 形成 新 相 表 面 能 的 增加 。 可 见 气相 沉积 的 必要 条 件 是 
沉积 物质 的 过 饱和 葵 气 压 。 物 质 的 饱和 车 气 压 与 温度 有 关 ， 温 度 越 高 ， 饱 和 蒸气 压 越 大 。 气 
体 的 分 压 小 于 其 饱和 蒸气 压 时 ， 该 气体 是 稳定 的 。 当 其 分 压 超 过 其 饱和 蒸气 压 时 ， 该 气体 在 
系统 中 自由 能 高 ， 是 不 稳定 的 ， 将 像 在 过 饱和 水 洲 液 中 析出 行为 一 样 ， 析 出 国 相 ， 以 降低 系 
统 自由 能 ， 变 为 稳定 状态 。 该 沉积 物质 的 气体 分 压 等 于 其 饱和 蒸气 压 时 ， 气 相 与 固 相 处 于 平 
衡 状态 ， 不 存在 相 变 动力 ， 不 能 发 生 沉积 。 当 该 沉积 物质 的 气体 分 压 大 于 其 饱和 蒸气 压 时 ， 
体系 的 自由 能 高 ， 气 相 转变 为 固 相 ， 自 由 能 降低 ， 将 形成 晶体 ， 即 沉积 。 

过 饱和 蒸气 压 = 沉 积 物质 的 藻 气 压 - 饱 和 蒸气 压 
过 饱和 度 =( 过 饱和 蒸气 压 - 饱 和 藻 气 奈 )/ 饱 和 雍 气压 

气相 沉积 自由 能 差 与 过 饱和 度 成 正比 。 过 饱和 度 是 气相 沉积 的 动力 ， 气 相 沉 积 也 像 
熔 体 凝结 成 固体 一 样 ， 遵 守 形 核 和 晶体 长 大 的 一 般 规律 ， 当 结晶 条 件 受 到 抑制 时 ， 则 按 
非 品 化 规律 转变 ， 形 成 非 唱 膜 ， 气 相 沉积 的 特殊 性 是 气相 宜 凝 集成 回 相 ， 即 是 气相 到 固 
相 的 转变 。 

气相 沉积 的 形 核 过 程 要 复杂 一 些 ， 从 蒸发 源 蒸发 出 的 粒子 、 原 子 温度 介 于 蒸发 源 和 基 片 
温度 之 间 ， 一 般 只 有 一 部 分 被 基 片 吸附 。 男 一 部 分 还 存在 过 剩 能 量 ， 加 之 它 从 基 片 上 得 到 的 
热量 ， 当 总 能 量 超过 这 种 原子 在 基 片 上 解吸 附 所 需要 的 能 量 时 ， 便 脱离 基 片 再 燕 发 到 空间 
里 。 在 平衡 条 件 下 ， 在 基 片 上 唆 集 的 原子 数 与 再 蒸发 的 原子 数 相等 。 与 此 同时 ， 在 基 片 表面 
吸附 的 原子 的 总 能 量 超过 表面 扩散 激活 能 时 ， 该 原子 将 治 基 片 表面 进行 扩散 迁移 。 在 表面 扩 
散 过 程 中 ， 原 子 间 、 原 子 与 原子 团 之 间 发 生 磁 撞 ， 形 成 原子 对 和 原子 团 ， 雍 聚 成 晶 核 或 晶体 
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长 大 。 研 究 结果 表明 ， 气 体 原 子 在 基 片 表面 沉积 成 膜 需 满 足 基 片 温度 与 人 射 原 子 密度 要 求 。 
基 片 温度 一 定时 ， 和 射 原子 密度 要 大 于 某 一 临界 值 ;， 同样 ， 入 射 原子 密度 一 定时 ， 基 片 温度 
要 高 于 某 一 临界 温度 。 

沉积 膜 唱 体 长 大 过 程 与 基 片 及 沉积 原子 的 种 类 依据 工艺 条 件 的 不 同 有 核 生 长 型 、 层 生长 
型 和 层 核 生 长 型 ， 如 图 48-2 所 示 。 





ON 一 
a) b) 9 


图 48-2 ”薄膜 生长 的 三 种 类 型 
a) 核 生长 型 b) 层 生长 型 e) 层 核 生长 型 














(1) 核 生长 型 核 生 长 型 膜 的 晶体 长 大 过 程 是 沉积 在 基 片 上 的 原子 ， 除 部 分 能 量 大 的 
原子 返回 气相 外 ， 部 分 被 基 片 表面 吸附 后 ， 通 过 表面 扩散 ， 与 其 他 原子 碰撞 形成 原子 对 、 原 
子 团 ， 形 成 稳定 三 维 晶 核 。 凝 集 的 唱 核 达到 一 定 浓度 后 ， 一 般 不 再 形成 新 的 晶 核 。 新 吸附 的 
原子 通过 表面 迁移 ， 在 已 有 唱 核 上 长 大 ， 形 成 岛 状 。 岛 状 晶 粒 长 大 使 其 中 间 隐 逐渐 减 小 ， 形 
成 网 状 薄膜 ， 在 相 邻 小 岛 相 互 接触 彼此 结合 时 ， 放 出 一 定 能 量 使 尺寸 较 小 的 小 岛 瞬时 熔化 ， 
重新 在 大 岛 上 结晶 成 大 唱 粒 。 继 续 吸附 气体 中 原子 逐渐 填 满 剩余 的 间 附 ， 最 后 形成 连续 的 晶 
膜 ， 不 同 物质 形 膜 过 程 差 别 很 大 。 例 如 ， 铝 膜 和 银 膜 都 是 核 生长 的 ,但 是 铝 在 生长 初期 呈 岛 
状 结构 ， 在 膜 很 薄 时 就 形成 连续 膜 ， 而 银 膜 则 是 膜 较 厚 时 才 形 成 连续 膜 。 

(2) 层 生长 型 基 片 和 注 膜 原子 间 结 合 能 与 沉积 原子 间 结 合 能 相近 时 ， 膜 的 形成 变 为 
层 生长 型 。 沉 积 原子 先 在 基 片 表面 以 单 原子 层 形 式 均匀 地 履 盖 一 层 ， 然 后 再 在 三 维 方向 生成 
第 二 层 、 第 三 层 ， 最 后 形成 晶体 膜 。 具 体 过 程 是 基 片 吸附 的 原子 ， 通 过 表面 扩散 ， 与 其 他 原 
子 碰 撞 形 成 二 维 唱 核 ， 二 维 唱 核 捕捉 周围 的 吸附 原子 ， 形 成 二 维 晶 体 小 岛 。 小 岛 达到 饱和 演 
度 时 ,小 岛 间 隔 距 离 大 体 上 与 吸附 原子 平均 扩散 距离 相等 ， 因 而 被 基 片 表面 吸附 的 原子 扩散 
后 都 被 邻近 的 小 岛 捕 提 ， 小 岛 继续 二 维 地 长 大 ， 直 至 接近 形成 连续 二 维 膜 后， 上 面 一 层 才 开 
始 形 核 和 二 维 晶 体 长 大 。Cu 基 片 上 沉积 Pb， 单 晶 PbSe 基 片 沉积 PbSe，Fe 单 晶 基 片 沉积 Cu 
就 是 层 生 长 型 。 

(3) 层 核 生长 型 ” 层 核 生长 型 界 于 核 生长 型 与 层 生 长 型 之 间 ， 沉 积 原 子 先 在 基 片 表面 
形成 1~2 层 原子 层 ， 在 此 基础 上 捕捉 吸附 原子 ， 以 核 生 长 方式 形成 小 岛 ， 长 大 成 膜 。 层 核 
生长 方式 易 出 现在 基 片 和 沉积 原子 间 相 互 作用 特别 强 的 情况 下 ， 二 维 晶 核 强 烈 地 受 基 片 晶体 
结构 影响 ， 发 生 较 大 的 晶 格 畸变 ， 在 半导体 基 片 上 沉积 金属 常常 是 层 按 生长 方式 ， 如 Ge 表 
面 蒸 镀 Ca，Si 表面 蒸 镀 Bi、Ag。 
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48.4 气相 沉积 层 的 组 织 结构 


气相 沉积 膜 大 多 是 晶体 结构 ， 沉 积 膜 组 织 与 基 片 温度 、 表 面 状态 、 真 空 度 等 沉积 条 件 
有 关 。 

基 片 温度 是 决定 膜 组 织 的 主要 因素 之 一 ， 基 片 温度 高 ， 蒸 气 原子 的 动能 大 ， 克 服 表面 扩 
散 激活 能 的 几率 增多 ， 容 易 发 生 结晶 ， 并 且 膜 中 缺陷 少 ， 内 应 力 小 。 基 片 温度 高 于 膜 材 熔点 
0.57 时 ， 吸 附 原子 扩散 能 力 强 ， 沉 积 膜 得 到 再 结 品 的 等 轴 品 。 基 片 温度 较 低 ， 高 于 0.37。 
时 ， 吸 附 原 子 扩散 能 力 较 强 ， 品 粒 细 化 ， 得 到 致密 的 细 柱 状 晶 。 基 片 温度 低 于 0.37u 时 ， 吸 
附 原 子 难于 扩散 ， 容 易 形 成 岛 状 晶 核 ， 生 成 锥 状 晶 、 粗 柱状 晶 。 基 片 温 度 过 低 将 抑制 结晶 过 
程 ， 发 生 非 晶 态 化 转变 ， 形 成 非 晶 态 膜 。 

沉积 气压 也 是 决定 膜 组 织 的 主要 因素 ， 在 高 真空 条 件 下 ， 燕 发 的 原子 几乎 与 其 他 气体 原 
子 不 发 生 互相 碰撞 ， 它 们 之 间 也 很 少 碰撞 ， 能 量 消耗 很 少 ， 到 达 基 片 有 足够 的 能 量 进行 扩 
散 ， 形 成 唱 核 ， 并 继续 捕捉 吸附 原子 形成 细密 的 高 纯度 镀膜 。 随 着 真空 度 降低 ， 原 子 间 相互 
碰撞 的 几率 增 大 ， 产 生 散 热效应 ， 提 高 绕 射 性 能 ， 而 且 可 能 于 携 其 他 气体 分 子 进入 镀膜 ， 降 
低 镀膜 的 纯度 和 致密 度 。 与 此 同时 ， 它 们 自身 的 互相 碰撞 使 蒸气 原子 速度 减 慢 ， 受 范 德 瓦 尔 
力作 用 在 空间 形成 原子 团 。 这 些 原子 团 到 达 基 片 后 很 难 进行 扩散 ， 形 成 岛 状 唱 核 ， 上 同 起 部 分 
对 凹陷 部 分 产生 阴影 效应 ， 长 大 成 锥 状 或 柱状 。 

外 延 是 一 种 制备 单 唱 膜 的 新 技术 ， 在 适当 的 基 片 上 ， 以 合适 的 条 件 ， 沿 基 片 的 唱 向 生成 
一 层 唱 体 结构 完整 的 单 品 膜 。 用 外 延 工 艺 形成 的 单 晶 膜 叫 外 延 膜 。 外 延 膜 的 晶体 结构 与 基体 
结构 相同 时 ， 称 为 同 质 外 延 。 外 延 膜 晶体 结构 与 基 片 晶体 结构 不 同时 ， 称 为 异 质 外 延 。 

基 片 的 晶体 结构 对 外 延 膜 结构 及 取向 关系 重大 ， 同 质 外 延 时 两 者 结构 相同 ， 异 质 外 延 时 
两 者 的 结构 也 紧密 相关 ， 两 者 相近 程度 是 重要 标准 。 不 仅 唱 面 、 品 向 结构 要 相同 或 接近 ， 而 
且 m=(b-a)/a (co、28 分 别 为 基 片 和 膜 材 的 点 阵 常数 ) 应 等 于 或 接近 于 零 ， 越 小 越 易 形成 外 
延生 长 。 基 片 温度 也 是 外 延生 长 的 重要 参数 ， 外 延生 长 速率 与 吸附 原子 的 扩散 能 力 有 关 ， 如 
果 吸 附 原子 能 在 与 男 一 原子 碰撞 结合 之 前 ， 先 与 唱 核 磁 撞 结合 ， 外 延生 长 便 得 以 进行 。 基 片 
温度 会 促进 外 延生 长 ， 对 某 一 基 片 与 膜 材 都 有 一 个 适宜 的 外 延 温 度 ， 低 于 外 延 温 度 外 延生 长 
是 不 完善 的 。 




















48.5 不 同 唱 态 的 形成 


48. 5. 1 多 晶 薄 膜 的 形成 


薄膜 生长 过 程 通常 是 通过 上 述 鸟 状 结构 中 “ 岛 ” 新 生长 而 成 的 。 由 于 岛 长 到 一 定 大 小 
时 将 形成 各 种 各 样 的 界面 ， 因 而 一 般 情况 得 到 的 是 多 晶体 薄膜 ， 即 多 数 微 小 的 结晶 集合 在 一 
起 形成 的 薄膜 。 薄 膜 结 构 最 显著 的 特征 是 唱 粒 细小 ， 唱 粒 尺 寸 小 于 1um。 难 熔化 合 物 的 晶 
粒 尺 寸 常 小 于 100nm， 某 些 情况 下 小 到 5~ 10nm。 用 真空 镀膜 制 成 多 唱 薄 膜 是 方便 的 ， 而 制 
成 单 晶 薄膜 和 非 晶 态 薄膜 则 需要 有 一 定 的 条 件 。 
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48. 5.2 单 晶 薄膜 的 形成 


所 谓 单 唱 就 是 材料 的 所 有 部 分 任 一 晶 轴 的 取向 完全 相同 ， 其 所 有 的 原子 或 分 子 均 以 正确 
的 规则 进行 排列 。 巾 于 岛 状 生长 的 薄膜 必然 是 许多 晶 粒 的 集合 ， 因 而 实际 上 被 称 为 单 晶 膜 的 
物质 是 取向 大 致 相同 的 唱 粒 集合 体 ， 其 相 邻 晶 粒 的 晶 轴 稍 有 差异 。 在 真空 镀膜 中 ， 制 成 单 晶 
薄膜 的 技术 统称 为 外 延 技 术 。 概 括 地 说 ， 外 延 技术 就 是 在 某 一 单 晶 基体 〈 或 核心 ) 上 低速 
率 地 严格 按 一 定 取 向 生长 薄膜 的 方法 。 

用 真空 镀膜 技术 制备 单 晶 时 ， 需 要 控制 很 多 因素 ， 其 中 最 主要 的 是 基体 取向 和 外 延 温 
度 。 为 了 得 到 单 唱 膜 常用 单 唱 基体 ， 这 是 因为 在 单 晶 基体 上 生成 单 唱 膜 时 应 力 较 小 。 在 实用 
上 ， 基 体 与 薄膜 采用 同 种 物质 ， 例 如 在 n 型 硅 单 唱 的 (111) 面 上 生长 P 型 硅 单 品 薄膜 ， 称 
为 同 质 外 延 。 基 体 物 质 与 薄膜 物质 不 同时 ， 也 可 以 生长 成 单 晶 膜 ， 这 称 为 异 质 外 延 。 在 实际 
操作 中 保持 解 理 面 的 新 鲜 是 很 重要 的 ， 经 党 采用 的 办 法 是 在 真空 环境 中 就 地 劈 开 解 理 面 ， 在 
不 受 环 境 污染 的 条 件 下 制 膜 。 但 是 对 Cu、Ag、Au 来 说 要 得 到 良好 的 外 延 ， 还 要 适当 地 对 基 
体 表面 施加 污染 或 制造 缺陷 才 行 。 制 备 单 晶 膜 时 必须 使 基体 保持 在 某 一 临界 温度 以 上 ， 一般 
把 这 个 临界 温度 称 为 外 延 温度 。 外 延 温 度 随 物质 组 合 的 不 同 有 较 大 的 改变 ， 与 藻 发 速率 也 有 
一 定 的 关系 。 

分 子 束 外 延 时 ， 分 子 束 的 分 子 人 射 到 加 热 的 基体 表面 后 ， 与 基体 表面 进行 的 反应 步 又 包 
括 : 中 分 子 束 的 分 子 或 原子 吸附 在 基体 表面 ; @ 吸 附 的 分 子 在 表面 迁移 和 离 解 为 原子 ; 3) 该 
原子 与 近 基 体 原 子 结合 ， 成 核 并 外 延 成 单 晶 薄膜 ;由 在 高 温 下 部 分 吸附 在 基体 薄膜 上 的 原子 
脱 附 。 

人 们 已 经 研究 了 Ga 和 As 分 子 束 在 GaAs (100) 基体 上 生长 GaAs 的 动力 学 模型 ， 如 图 
48-3 所 示 ， 无 论 用 As; 或 Ass 分 子 束 ， 其 在 GaAs 基体 上 的 行为 都 是 先 被 吸附 形成 弱 束 缚 状 
态 ， 然 后 再 由 化 学 吸附 结合 到 唱 格 结 点 上 。 其 中 ， 图 48-3a 表示 As, 分 子 首先 被 物理 吸附 ， 
当 它 在 薄膜 迁移 遇 到 成 对 的 Ga 原子 时 分 解 形 成 Ga-As 键 ， 进 行 晶体 生长 。 若 表面 有 很 多 Ga 
原子 ，As? 的 黏附 系数 (被 化 学 吸附 的 分 子 数 与 人 射 到 基体 表面 分 子 数 的 比值 ) 将 增 大 ， 甚 

As 入 射 束 流 




























Em 





起 始 态 
SN 
> 
起 始 态 化 学 吸附 态 | 
、 As4 籍 附 系数 S 委 0.5 


分 解 的 化 学 吸附 DO As2 秋 附 系 数 S 夺 1 


稳 态 GaAs 表 面 稳 态 GaAs 表 面 
a) b) 




















图 48-3 在 GaAs (100) 表面 上 Ga 和 As 分子 束 外 延生 长 GaAs 的 相互 作用 模型 
a) 由 Ga 和 As, 生 长 的 GaAs 模 型 b) 由 Ga 和 As 生长 的 GaAs 模型 
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至 接近 1; 当 表 面 没有 自由 的 Ga 原子 或 温度 高 于 500 吧 时 ，As; 的 黏附 系数 很 小 。 在 没有 Ga 
原子 的 情况 下 ，As, 将 不 分 解 而 脱 附 或 在 330% 的 温度 下 生成 Ass 而 脱 附 。 图 48-3b 表示 As4 
分 子 首 先 被 物理 吸附 。 在 基体 温度 大 于 180% 时 被 吸附 的 Ga 原子 的 分 布控 制 着 As, 的 积淀 与 
反应 。 由 于 As4 分 子 与 相 邻 的 Ga 原子 的 表面 化 学 反应 是 成 对 相互 作用 的 过 程 ， 所 以 尽管 
GaAs 表面 被 一 个 Ga 原子 层 覆 盖 着 ，As4 的 黏附 系数 也 不 超过 0.5。 由 上 可 见 ， 只 要 有 相对 
于 Ga 束 流 过 剩 的 As 或 As4 束 流 ， 则 在 一 定 的 温度 下 都 可 以 生长 出 理想 的 GaAs。 

与 真空 蒸 镀 法 相 比 用 溅 射 法 可 在 较 低 基体 温度 下 制 得 单 晶 薄膜 。 如 ZnSe 单 晶 体 材料 需 
在 1000%C 下 合成 ,采用 溅 射 法 可 在 150%C 基体 温度 下 制 成 。 在 Bi Ge02 单 晶 基 体 上 外 延生 
长 BiTi0x 的 膜 时 ， 基 体温 度 要 在 400~450%C 。 


48. 5.3 非 晶 态 薄膜 的 形成 


制作 非 晶 态 材料 的 常规 方法 是 液态 急 冷 法 ， 它 要 使 材料 在 高 温 液态 下 以 105 ~10%%C/s 以 
上 的 冷却 速度 急剧 冷却 ,使 结晶 过 程 无 法 进行 。 急 冷 是 制作 非 晶 态 的 必要 条 件 之 一 ,但 并 不 
是 充分 条 件 。 结 晶 学 上 的 晶体 结构 、 缺 陷 的 数量 和 形式 、 材 料 的 唱 态 转变 温度 、 材 料 沉积 的 
机 构 及 工艺 参数 等 都 是 制 成 非 晶 态 材料 的 重要 因素 。 

蒸 镀 、 溅 射 镀膜 、 等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 及 离子 束 混 合 等 技术 是 制备 非 唱 态 材料 的 
常用 方法 。 目 前 已 能 得 到 非 晶 态 的 物质 有 : Be、Y、Ti、V、Nb、Ta、Cr、W、Mn、Re、 
Ni、Co、Pd、Ga、C、Si、Ge、Sb、Bi、As、Se、Te 以 及 一 些 合金 。 

如 用 溅 射 法 制造 非 晶 膜 时 ， 为 使 基体 稳定 低 于 薄膜 的 结晶 温度 ， 在 通常 的 溅 射 装置 中 基 
体 经 常 需要 通 水 冷却 ， 甚 至 用 液 所 或 液 氨 冷 却 ， 并 设法 减少 靶 对 基体 的 热 辐射 。 溅 射 SiC 靶 
时 ， 要 得 到 非 晶 SiC 膜 ， 其 基体 温度 必须 低 于 500% 。 成 膜 室内 存在 某 些 残余 气体 时 会 使 材 
料 的 结晶 温度 提高 ， 如 在 W、Mo、Ta、Zr 和 Re 膜 中 含有 摩尔 分 数 为 1% 的 N, 时 ， 就 易于 得 
到 非 唱 膜 。 大 多 数 高 熔点 化 合 物 (如 氧化 物 、 碳 化 物 、 詹 酸 盐 、 包 酸 盐 、 锡 酸 盐 等 ) 和 C、 
S、Ge、Si、Se 和 Te 等 的 结晶 温度 较 高 ， 易 于 在 室温 或 更 高 温度 下 制 得 非 晶 薄膜 。 按 现 有 
经 验 归 纳 起 来 具有 面 心 立方 晶 格 和 六 角 密 集 唱 格 结构 的 物质 ， 难 以 成 为 非 晶体 ; 共 价 键 的 
物质 容易 形成 非 晶 体 ， 过渡 金属 容易 形成 非 晶 体 。 

在 实际 装置 中 ， 基 体温 度 必 须 低 于 某 一 临界 温度 才能 制作 非 唱 态 薄膜 。 为 消除 非 晶 态 薄 
膜 的 缺陷 须 进 行 退火 处 理 ， 退 火 温 度 应 在 晶 化 温度 之 下 进行 。 
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第 49 章 


物理 气相 沉积 


49.1 概述 


49. 1. 1 物理 气相 沉积 的 定义 及 分 类 


物理 气相 沉积 (PVD) 是 指 在 真空 条 件 下 ， 利 用 物理 的 方法 ， 将 材料 气 化 成 原子 、 分 
子 或 使 其 电离 成 离子 ， 并 通过 气相 过 程 ， 在 材料 或 基体 表面 沉积 一 层 具有 某 些 特殊 性 能 的 薄 
膜 的 技术 。 

物理 气相 沉积 技术 除 传统 的 真空 蒸发 和 溅 射 沉积 技术 外 ， 还 包括 近年 来 莲 勃 发 展 起 来 的 
各 种 离子 束 沉 积 、 离 子 镀 和 离子 束 辅助 沉积 技术 。 物 理气 相 沉积 类 型 包括 : 真空 车 发 ， 直 流 
二 极 溅 射 ， 直 流 三 极 溅 射 ， 磁 控 溅 射 ， 反 应 磁 控 溅 射 ， 射 频 溅 射 ， 非 平衡 磁 控 溅 射 ， 中 频 交 
流 磁 控 溅 射 ， 磁 控 溅 射 离子 镀 ， 直 流 二 极 、 三 极 型 离子 镀 ， 中 空 阴 极 电弧 离子 镀 ， 阴 极 电弧 
离子 镀 ， 强 电流 电弧 ( 热 弧 ) 离子 镀 ， 离 子 束 沉积 ， 离 子 束 辅助 沉积 ， 离 子 束 辅助 溅 射 沉 
只 ， 离 子 束 辅助 电弧 沉积 等 。 物 理气 相 沉积 技术 主要 方法 的 差异 及 工艺 特点 见 表 49-1。 





























































































































表 49-1 物理 气相 沉积 技术 主要 方法 的 差异 及 工艺 特点 
源 还 移 过 往 沉积 过 往 工艺 特点 
和 ee 一 | 10"! 氨 | 0,+ | 1~10 | 较 低 | 低 | 较 好 | 一 般 ee 电子 
_ ,| 热电 子 
Pr ed 二 = id 0,+ | 1~10 较 低 | 较 低 | 较 好 一 般 | 公信、 电子 
wom a leg 0 一 11~10- 毛 | 0,+ | 1~10 | 较 低 | 较 低 | 较 好 | 一 般 电子 
| -ioz 氨 or | 1-10 | 低 | 高 | 较 好 | 较 好 eat BE 
， 计生 轨 于 i 一 |1~10-? 毛 | 0,+ | 1~10 | 低 | 高 较 好 较 好 | 全 全 a 
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( 续 ) 
源 十 移 过 往 沉积 过 程 工艺 特点 
工艺 名 称 .| 离 化 [真空 度 及 | 基 片 偏 | 粒子 能 | 基 片 | 沉积 | 附着 [致密 | 可 镀 | ”应 用 
法 原理 离 
方 法 原理 高 化 廊 式 | 率 (%)| 气氛 /Pa | 压 /V | 量 /eV | 温 升 | 速率 | 力 | 性 | 材料 
减 | | S 枪 | 磁 控 证 | | 磁 控 淘 | | ，， | | 和 | 六 ssi| 金属 、 
射 | 区 | 波 射 | 光 放电 区 别 | 光 放 电 人 0 | 低 | 高 | 较 好 | 较 好 | 合金 | 电子 
镀 | 溅 向 和 该 控 少 控 净 磁 1 
师 | 册 [ss | 和 aa 了 et 一 |1-~10- 毛 | 0,+ | 1~10 | 低 | 高 | 较 好 | 较 好 pa 磁性 絮 件 
直流 二 极 | 电阻 . 电 |,,,、 直流 辉 10~5x | -1000~ A , 耐 蚀 、 润 
离子 链 子 束 加 热 瑟 宅 光 放 电 0.1~2 Ost 0 10~103 | 高 | 高 | 好 | 好 | 人 金属 滑 
= 1~10-1 
三 极 | 电阻 \ 电 [热电 子 + | | |-1000~ | | 金属 、 电子、 机 
离子 皱 子 东 加 猎 芝 多 辉 光 放电 本 5000 |10~10 | 丙 | 而 | 寻 | 好 | 化 合 物 | 械 . 装 饰 
Wt 
射频 | 电阻 . 电 | 和 | 射频 人 0o- | os 语 | 好 | 好 | 金属 、| 光学 、 电 
离子 镀 仓 东 加 二 “| 光 放 电 Ce -5000 | ss 化 合 物 | 子 ,装饰 
Wt 
活性 反应 | 电子 束 | | 二 次 电 0 -10 oo 金属 、| 机 械 、 电 
有 EE 外 和 he Ee 0,,N,, yu i > 总 | 高 下山 、 、\ 
离 | 离子 镀 | 加 热 | 八 ze | -5000 | 0~10 | 可 两 | 丙 | 在 | 好 | 化 合 牺 | 对, 装饰 
放电 C,H, ,CH 
子 热 室 心 
空心 阴极 | 等 离子 | | 们 全 全 a 金属 、| 耐 磨 、 装 
离子 贸 | 电子 束 营 发 ”阴极 弧 |22~40| 氨 及 反 |0~-200| 10~102 | 较 高 | 较 高 | 较 好 | 好 化 合 物 | 侯 
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离子 镜 | 光 放电 民 加 、 -1000 | 10~10 | 高 | 很 高 | 好 | 液 满 | 化 合 物 | 饰 
应 气 
1~10”™ 金属 
ca 肉 溅 | > 座 ES a L 、 装 
、 es 泪 射 泛 光 放电 | 一 | 氨 及 反 | 1 ”|10~107 | 高 | 高 | 好 | 好 | 合金 、 ee 
应 气体 化 合 物 












































49. 1.2 物理 气相 沉积 的 特点 


物理 气相 沉积 的 技术 类 型 虽然 五 花 八 门 ， 但 它们 都 必须 实现 气相 沉积 三 个 环节 ， 即 镀 料 
( 设 材 ) 气 化 一 气相 输 运 一 沉积 成 膜 。 各 种 沉积 技术 类 型 的 不 同 点 ， 主 要 表现 为 在 上 述 三 个 
环节 中 能 量 供给 方式 不 同 ， 国 -气相 转变 的 机 制 不 同 ， 气 相 粒 子 形态 不 同 ， 气 相 粒 子 荷 能 大 
小 不 同 ， 气 相 粒 子 在 和 输 运 过 程 中 能 量 补给 的 方式 及 粒子 形态 转变 不 同 ， 镀 料 粒子 与 反应 气体 
的 反应 活性 不 同 ， 以 及 沉积 成 膜 的 基体 表面 条 件 不 同 。 

从 镀 料 〈 或 靶 材 ) 气 化 供给 能 量 的 方式 看 ， 第 一 种 方法 是 利用 高 温 加 热 使 镀 料 蒸发 气 
化 ， 产 生 热 能 的 方式 有 电阻 发 热 、 感 应 加 热 、 电 子 束 加 热 、 等 离子 体 加 热 、 激 光束 加 热 等 。 
采用 这 些 供 能 方式 ， 镀 料 要 经 过 固 - 液 -气相 转变 ， 往 往 要 用 圭 塌 盛 载 镜 料 ， 镀 料 受热 在 卉 塌 
内 熔化 并 藻 发 。 有 的 采用 大 电流 通过 电阻 丝 快 速 升温 ， 镀 料 ( 丝 状 或 片 状 ) 就 挂 在 发 热电 
阻 丝 上 ， 瞬 间 受 高 热 熔 融 气 化 ， 也 可 以 不 用 霸 吉 。 第 二 种 方法 是 用 荷 能 粒子 胡 击 靶 材 ( 镀 
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料 ) ， 以 其 动能 溅 射出 靶 材 的 分 子 或 原子 〈 气 相 ) ， 这 是 溅 射 效 应 ， 镀 料 没 有 经 历 液态 过 程 ， 
无 需 用 霸 吉 。 典 型 的 例子 就 是 利用 氢气 辉 光 放电 产生 握 等 离子 体 ， 借 助 于 荷 能 握 离 子 艇 击 所 
材 溅 射出 镀 料 物质 原子 或 分 子 。 第 三 种 方法 是 利用 阴极 电弧 弧 光 放电 ， 在 靶 材 ( 镀 料 ) 面 
上 产生 不 停 运 动 的 微 弧 班 ， 弧 斑 的 高 温和 场 致 效应 作用 导致 镀 料 蒸发 和 发 射 。 因 为 弧 斑 区 面 
积 非常 小 ， 即 熔 池 非常 小 ， 且 不 停 地 变动 位 置 ， 故 不 会 出 现 大 范围 的 镀 料 熔化 ， 这 种 供 能 
式 虽 然 也 存在 液化 现象 ， 但 也 不 需 用 圭 塌 。 

不 同 的 供给 能 量 的 方式 导致 镀 料 〈 靶 材 ) 气 化 粒子 的 形态 和 能 量 是 不 同 的 。 以 高 温 加 
热 蒸 发 的 不 分 解 镀 料 的 气 化 粒子 多 是 分 子 或 原子 ， 其 粒子 能 量 为 0.1~ 0.3eV。 而 溅 射出 来 
的 粒子 一 般 也 是 中 性 ， 其 粒子 能 量 为 10~40eV。 阴 极 电弧 蒸发 镀 料 的 粒子 有 电子 、 离 子 、 
中 性 原子 ， 同 时 夹带 有 未 气 化 的 液 滴 ， 其 粒子 的 能 量 达 几 十 到 100eV。 

从 气相 输 运 过 程 中 能 量 的 补给 方式 看 ， 第 一 种 如 真空 蒜 发 镀膜 ， 蒸 发 物料 的 粒子 从 蒸发 
源 到 沉积 基体 表面 的 空间 飞行 过 程 是 没有 能 量 补充 的 。 以 烘 烤 加 热 提高 粒子 飞行 空间 的 环境 
温度 ， 可 以 增加 粒子 热 运 动 ， 但 能 量 补给 有 限 。 第 二 种 在 蒸发 源 到 沉积 基体 的 空间 导入 工作 
气体 ， 以 气体 放电 的 方式 产生 等 离子 体 。 镀 料 蒸发 气 化 的 粒子 进入 等 离子 区 ， 与 等 离子 区 中 
的 正 离子 和 被 激活 的 惰性 气体 原子 以 及 电子 发 生 碰 撞 ， 其 中 一 部 分 丝 发 粒子 放电 离 成 正 离 
子 ， 即 蒸发 粒子 形态 产生 变化 ， 同 时 ， 莱 发 粒子 经 受 其 他 气体 粒子 的 碰撞 会 增加 能 量 ， 更 主 
要 的 是 已 电离 的 离子 受到 产生 气体 放电 的 负 高 压 电场 的 作用 而 加 速 增加 能 量 ， 这 种 供 能 方式 
不 是 靠 加 热 获 得 ， 而 是 靠 离子 加 速 方式 激励 的 。 第 三 种 方法 ， 在 镀 料 粒子 和 反应 气体 粒子 被 
电离 的 基础 上 ， 外 加 电场 和 磁场 的 作用 ， 进 一 步 补 给 飞行 中 的 粒子 能 量 。 电 场 使 荷 电 粒 子 加 
速 ， 磁 场 让 荷 电 粒子 运动 距离 延长 ， 增 加 碰撞 几率 ， 提 高 粒子 的 离 化 率 和 能 量 。 第 四 种 方 
法 ， 在 粒子 飞行 空间 安装 灯丝 (Mo 或 W、Ta 丝 ) ， 加 热 至 2000%C 以 上 ， 以 高 温和 发 射电 子 
增加 粒子 的 电离 和 能 量 。 第 五 种 方法 ， 利 用 等 离子 束 和 离子 束 与 在 输 运 空间 中 的 燕 发 镀 料 粒 
子 和 反应 气体 粒子 作用 ， 产 生 电 离 和 激励 活性 。 还 有 其 他 一 些 方法 ， 总 之 ， 在 粒子 的 输 运 过 
程 中 ， 可 以 运用 各 种 手段 ， 发 展 多 姿 多 彩 的 物理 气相 沉积 方法 ， 其 中 等 离子 体 技术 担任 了 重 
要 角色 。 

从 气相 镀 料 粒子 到 达 基 体 表面 沉积 时 的 能 量 补给 方式 看 ， 第 一 种 方法 是 提高 基 片 表面 的 
温度 ， 以 热能 形式 供给 沉积 粒子 的 运动 能 量 , 但 有 的 基体 材质 不 能 承受 高 温 ， 往 往 受 到 限 
制 。 第 二 种 方法 ， 对 于 等 离子 镀 区 ， 可 以 在 基体 施加 负 偏 压 ， 调 节 靠 近 基 体 表 面 的 等 离子 体 
畏 的 电位 ， 对 被 镀 粒 子 的 离子 相反 应 气体 粒子 的 离子 进行 加 速 ， 提 高 沉积 粒子 的 活性 和 能 
量 。 第 三 种 方法 ， 在 镀 料 粒子 基体 表面 沉积 成 膜 的 同时 ， 利 用 等 离子 体 或 离子 束 缀 击 膜 层 ， 
让 等 离子 体 束 或 离子 束 的 粒子 供给 到 达 基 体 表面 镀 料 粒子 能 量 ， 提 高 活性 。 调 节 沉 积 成 膜 环 
节 时 的 沉积 粒子 能 量 是 影响 成 膜 质量 最 后 的 手段 。 

从 物理 气相 沉积 的 工艺 过 程 特点 看 ， 整 个 工艺 过 程 包括 气相 产生 、 气 相 输 运 和 气相 粒子 
聚 凝 沉积 成 膜 ， 要 保证 镀 料 气相 和 反应 气体 的 纯正 ， 必 须 在 一 个 良好 的 真空 室 中 完成 工艺 过 
程 。 镀 料 的 汽化 需要 一 个 或 多 个 藻 发 源 。 靠 热能 将 镀 料 熔化 、 蒸 发 的 属 高 温 型 蒸发 源 ， 靠 溅 
射 受 击 镀 料 物质 溅 出 的 可 以 做 成 低温 型 燕 发源。 如 果 镀 料 汽 化 过 程 移 要 液化 ， 就 必须 采用 埋 
吉 盛 放 镀 料 ， 而 寺 吉 只 能 安放 在 真空 室 的 下 方 ， 汽 化 的 镀 料 从 下 向 上 输 运 ,被 镀 工 件 安 放 在 
卉 志 的 上 方 ， 对 于 点 状 车 发 源 的 均匀 可 镀 区 是 圭 塌 上 方 一 个 朝 下 的 球 冠 。 如 果 气 化 过 程 不 涉 
及 液化 ， 或 者 熔 池 微小 ， 就 不 需要 霸 声 。 那 么 ， 镀 料 〈 靶 材 ) 可 以 做 成 各 种 形状 大 小 的 平 
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面 或 管状 ， 这 样 的 蒸发 源 可 以 上 下 左右 随意 安放 ， 气 相 输 运 方向 不 限于 由 下 向 上 。 气 化 的 镀 
料 可 以 从 各 个 方向 飞 向 被 镀 工 件 表面 ， 有 利于 镀膜 均匀 。 在 气相 输 运 的 空间 可 以 采用 多 种 方 
法 对 气相 输 运 中 的 粒子 形态 和 能 量 施加 影响 。 如 导入 工作 气体 ， 利 用 气体 放电 产生 等 离子 体 
对 镀 料 粒子 和 反应 气体 粒子 作用 补给 能 量 ， 也 有 加 设 电场 或 磁场 激励 ， 也 有 内 设 灯 丝 发 射电 
子 ， 也 有 用 离子 源 产 生 离 子 束 等 ， 通 过 粒子 的 相互 作用 ， 增 补 调节 镀 料 粒子 的 能 量 。 这 对 反 
应 活性 和 沉积 成 膜 质量 创造 了 条 件 。 为 达到 此 目的 ， 设 备 要 配 有 相应 的 供 能 机 构 和 能 源 系 
统 。 为 了 控制 沉积 成 膜 的 总 体 表 面 温度 ， 提 高 膜 / 基 结 合力 ， 需 要 安装 加 热 烘 烤 装置 和 测 温 、 
控 温 系 统 。 加 热 烘 烤 装置 有 用 电阻 发 热 梭 ， 也 备用 础 铝 灯 辐射 ， 也 有 用 粒子 束 帮 击 工件 表 
面 。 对 于 电离 的 镀 料 粒子 ， 可 以 在 工件 上 施加 负 偏 压 调 节 工 件 表面 等 离子 靖 电 位 ， 控 制 沉积 
粒子 到 达 表 面 的 能 量 。 负 偏 压 电源 系统 有 中 频 、 脉 冲 ， 甚 至 是 射频 型 的 。 施 加 负 偏 压 是 有 效 
控制 成 膜 质量 的 手段 。 高 偏 压 粒子 能 量 大 ， 对 工件 表面 有 溅 射 、 清 洗 作 用 。 施 加 适当 的 负 偏 
压 让 粒子 能 量 在 50~150eV 之 间 ， 有 利于 沉积 成 膜 。 施 加 负 偏 压 还 有 助 于 提高 绕 镀 性 。 为 了 
提高 镀膜 的 均匀 性 ， 特 别 对 于 复杂 形状 的 工件 ， 需 要 工件 架 具 有 公转 、 自 转 、 公 - 目 转 运动 
方式 ， 有 的 还 要 求 工件 有 多 维 运动 方式 ， 让 镀 料 粒子 到 达 工 件 表面 机 会 均等 。 如 果 进 行 反应 
镀膜 ， 要 有 反应 气体 导入 ,并 要 有 合理 的 布 气 系统 ， 让 反应 气体 浓度 分 布 均匀 。 此 外 ， 还 要 
配置 适合 于 反应 镀膜 的 特殊 能 源 供给 系统 ， 以 抑制 反应 产物 对 镀膜 系统 运行 产生 不 稳定 性 的 


影响 。 
49.1.3 物理 气相 沉积 的 应 用 


物理 气相 沉积 技术 与 化 学 气相 沉积 技术 相 比 ， 有 许多 特点 和 优点 。 

1) 镀膜 材料 广泛 ， 容 易 获 得 : 包括 纯 金 属 、 合 金 、 化 合 物 ， 低 熔点 、 高 熔点 相 或 固 
相 ， 块 状 或 粉末 ， 都 可 以 使 用 或 经 加 工 后 使 用 。 

2) 镀 料 气 化 方式 : 可 用 高 温 蒸 发 ， 也 可 用 低温 溅 出 。 

3) 沉积 粒子 能 量 可 调节 ， 反 应 活性 高 : 通过 等 离子 体 或 离子 束 介 入 ， 可 以 获得 所 需 的 
沉积 粒子 能 量 进行 镀膜 ， 提 高 膜 层 质量 ， 通 过 等 离子 体 的 非 平 衡 过 程 提高 反应 活性 。 

4) 低温 型 沉积 : 沉积 粒子 的 高 能 量 、 高 活性 ， 不 需 遵循 传统 的 热力 学 规律 的 高 温 过 
程 ， 就 可 实现 低温 反应 合成 和 在 低温 基体 上 沉积 ， 扩 大 沉积 基体 适用 范围 。 

5) 可 沉积 各 类 型 薄膜 : 如 纯 金 属 膜 、 合 金 膜 、 化 合 物 膜 等 。 

6) 无 污染 ， 利 于 环境 保护 。 

物理 气相 沉积 技术 已 广泛 用 于 各 行 各 业 ， 许 多 技术 已 实现 工业 化 生产 。 其 镀膜 产品 涉及 
许多 实用 领域 。 

1) 装饰 膜 : 主要 利用 其 色泽 多 样 、 人 鲜艳 美观 的 功能 。 如 在 塑料 上 蒸 镀 铝 后 染色 称 塑料 
金属 化 。 在 包装 塑料 薄膜 上 蒸 镀 铝 ， 除 有 装饰 作用 外 还 有 防 漳 功 能 。 

2) 装饰 耐 磨 膜 ， 主要 利用 彩色 和 耐 磨 、 耐 蚀 功能 。 如 在 不 锈 钢 、 黄 铀 、 锌 合金 上 离子 
镀 TN ( 仿 金 )，TiC ( 仿 枪 色 ) ，TiAiCN 和 ZrCN (各 种 颜色 ) ， 制 品 包括 表 过 、 表 带 ， 洁 
具 ， 家具， 建筑 五 金 ， 皮 具 五 金 配 件 ， 饰 物 等 。 

3) 耐 磨 超 硬 膜 ， 主要 利用 高 硬度 、 高 耐 磨 性 。 如 在 刀具 、 工 具 、 模 具 机 械 构 件 上 离子 
镀 TN、TiC、TiCN 、TiAIN、ZN 、CrN 以 及 TiN 系列 多 层 腊 等， 高尔夫 球 棒 的 镀膜 也 属 此 
类 ， 兼 有 装饰 功能 。 
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4) 减 摩 润滑 膜 ， 主要 利用 低 摩擦 因数 的 干 摩 擦 润滑 功能 。 如 在 干 摩擦 轴承 上 ， 刀 具 和 
模具 硬 质 涂 层 的 顶层 上 离子 镀 MoS, 等 。 

5) 光学 膜 : 主要 利用 膜 的 折射 率 差 异 ， 以 多 层 结构 获得 增 透 、 减 反 、 选 择 透 光 ( 波 
光 ) 保护 等 功能 ， 如 用 蒸发 镀 或 离子 束 辅助 燕 发 镀 MgF、ZnS、Si0，,，、Ti0, 等 。 制 品 有 冷光 
碗 、 镜 头 、 眼 镜片 、 舞 台灯 滤 光 片 等 。 

6) 热 反 射 膜 : 主要 利用 对 红外 和 远 红 外 反射 功能 。 如 在 建筑 幕墙 玻璃 上 溅 射 沉积 阳光 
控制 膜 (如 TiN/Cr/Ti0, )。 

7) 耐 热 膜 : 主要 利用 耐 高 温 腐蚀 功能 。 如 在 发 动机 叶片 上 离子 镀 M-CoCrAlY。 

8) 微 电 子 学 应 用 : 包括 电极 、 引 线 、 绝 缘 层 、 钝 化 膜 等 。 膜 系 包 括 AL、Al-Si 、 了 、 
Pt、Au、Mo-Si、TiW、Si0,，、SiN, 、Al,0; 等 。 

9) 磁性 膜 : 主要 利用 软 磁 和 硬 磁 性 能 ， 应 用 于 磁盘 、 磁 头等 。 膜 系 包 括 : Fe-Ni、Fe- 
Si-Al、Ni-Fe-Mo 等 软 磁 膜 ，y-Fe，03 、Co、Co-Cr、MnBi 等 便 磁 膜 ， 以 及 过 渡 金 属 和 稀土 类 
合金 等 特殊 材料 。 

10) 平面 显示 应 用 : 主要 利用 透明 导电 性 和 变色 功能 。 如 在 玻璃 和 塑料 膜 上 溅 射 ITO 
透明 导电 性 。W0; 即 属 光 色 膜 。 

11) 医学 生物 : 主要 利用 生物 相 容 性 。 如 在 植 人 体 和 手术 器 械 上 离子 镀 DLC、Ti 膜 ， 
也 有 在 合金 假牙 上 镀 TiN。 

随 着 物理 气相 沉积 技术 的 不 断 发 展 ， 其 工业 应 用 领域 将 会 随 技术 的 发 展 不 断 扩大 。 


49.2 真空 蒸 镀 


























真空 燕 镀 是 在 真空 条 件 下 ， 用 相应 的 方法 加 热 膜 料 ， 使 其 蒸发 气 化 成 原子 或 分 子 ， 在 基 
体 表面 沉积 形成 一 定 厚度 的 膜 层 。 真 空 燕 镀 具 有 工艺 
简单 ， 操 作 容易 ， 成 膜 速度 快 ， 效 率 高 等 特点 。 但 也 
存在 膜 层 结合 力 较 差 ， 工 艺 重复 性 欠 佳 之 缺点 。 为 了 
保证 镀膜 的 质量 ， 特 别 是 为 了 改善 膜 基 之 间 的 结合 力 ， 
真空 室 和 工件 镀 前 的 清洗 ， 并 去 除 附 在 工件 表面 的 一 
切 污 物 、 氧 化 皮 、 钝 化 膜 等 至 关 重 要 。 必 要 时 ， 入 炉 
将 乌 之 前 ， 基 片 还 要 进行 离子 轰击 ， 以 使 工件 表面 完 
全 洁净 外 ， 还 可 使 基 片 表面 有 微观 的 凹凸 不 平 ， 以 利 
于 膜 基 间 结合 ， 有 时 基 片 在 真空 室内 还 需 进行 加 热 ， 
以 彻底 地 去 除 基 片 表面 吸附 的 气体 和 水 分 ， 并 可 使 某 
些 污染 物 分 解 排除 。 

真空 燕 镍 装置 是 由 真空 宝 和 真空 系统 、 燕 发 源 或 
蒸发 加 热 装 置 、 基 片 架 及 其 加 热 装 置 、 膜 厚 监控 装置 
等 组 成 。 图 49-1 所 示 为 真空 蒸发 镀膜 机 示意 图 。 真 空 图 49-1 真空 燕 发 镀膜 机 示意 图 
室 常 采用 装 在 金属 底盘 上 的 钟 畦 构成 ， 并 有 机 械 或 液 1 一 机 械 友 2 一 机械 友 放 气 阅 3 一 低 真空 闪 
压 操纵 的 提升 机 构 ; 真空 系统 用 来 获得 必要 的 真空 度 ，， 入 和 人 
它 由 ( 超 ) 高 真空 汞 、 低 真空 泵 、 排 气管 道 和 阀门 等 。 10 直 空 室 11 一 散发 源 “12 一 基 片 加 
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组 成 ， 此 外 还 附 有 冷 哇 和 真空 测量 计 等 ; 蒸发 源 是 用 来 加 热 膜 料 使 之 气 化 蒸发 的 部 件 ; 基 片 
架 的 作用 是 夹 持 基 片 ， 为 保证 镀膜 的 均匀 性 ， 基 片 架 有 圆 顶 静止 型 、 平 板 旋转 型 和 有 自 、 公 
转 的 行星 式 转动 型 等 几 种 ; 膜 厚 监控 装置 用 来 对 薄膜 厚度 进行 监控 ， 以 达到 必要 的 腊 厚 。 

根据 燕 发 加 热 的 方式 ， 真空 蒸 镀 分 为 电阻 加 热 蒸 贸 、 感 应 加 热 蕉 镀 、 电 子 束 加 热 燕 镀 、 
激光 加 热 菩 镜 和 电弧 加 热 蒸 镀 等 方法 。 


49.2.1 电阻 加 热 蒸 镀 


电阻 加 热 蒸 镀 的 工艺 特点 是 采用 片 状 或 丝 状 的 双 、Mo 、Ta 等 高 熔点 金属 ， 做 成 一 定形 
状 的 蒸发 源 ， 其 上 装 和 待 蒸发 材料 ， 利 用 大 电流 通过 莹 发 源 所 产生 的 焦耳 热 ， 对 蒸 镀 材 料 进 
行 直接 加 热 蒸发 ， 或 者 把 待 蒸 镀 材 料 放 人 Al,03、Be0 等 圭 塌 中 进行 间接 加 热 蒸发 。 图 49-2 
所 示 为 各 种 形状 的 电阻 燕 发 源 。 





入 5P 量 


图 49-2 各 种 形状 的 电阻 蒸发 源 




















电阻 加 热 蒸 镀 结 构 较 简单 ， 成 本 低 ， 操 作 简 便 ， 应 用 普遍 。 但 是 要 求 电阻 加 热 蒸发 源 材 
料 具 有 高 熔点 、 低 的 平衡 蔡 气 压 和 在 蒸发 温度 下 不 与 膜 料 发 生化 学 反应 或 互 溶 现象 。 
电阻 加 热 蒸 镀 可 用 来 制备 Al、Ag、Cd、Co、Ni 膜 和 多 种 光电 膜 。 


49.2.2 高 频 感应 加 热 蒸 镀 


高 频 感 应 加 热 节 镀 是 将 装 有 镀膜 材料 的 氧化 铝 或 石墨 圭 蔽 置 于 高 频 感应 线圈 的 中 央 ， 利 
用 高 频 电 流 的 涡流 和 磁 清 效应 ， 致 使 镀膜 材料 升温 直 
至 气 化 蒸发 。 图 49-3 所 示 为 高 频 感 应 加 热 蒸发 的 工作 ”接地 侧 -O 






















熔融 金属 O 〇 一 一 
原理 。 高 频 电流 的 频率 根据 不 同 的 材料 可 在 10 ~ o o 
100kHz 范围 变化 ， 输 入 功率 为 几 千瓦 至 几 百 千瓦。 O O 
感应 加 热 蒸 镀 的 特点 是 加 热源 的 装置 较 简单 ， 但 。 因 绕 图 一 O O 
需 配备 价格 高 的 大 功率 高 频 电 源 ; 若 采用 较 大 的 芭 O O 
塌 ， 能 得 到 较 高 的 蒸 镀 速 率 ， 生 产 率 高 ， 适 用 于 某 些 O 
连续 蒸 贸 贸 膜 设 备 上 ; 另外 ， 蒸 镀 材 料 的 温度 易 控 “高 电压 侧 -O O 
制 ， 操 作 也 较 简单 ， 且 由 于 涡流 直接 作用 在 蒸 镀 材 料 。“ 寺 * 太 i 


上 ， 霸 塌 温度 较 低 ， 霸 坑 材 料 对 膜 层 污染 较 少 。 但 需 a 
对 高 频 电磁 场 进行 屏 项 ， 以 防 对 外 界 的 干扰 ， 而 且 如 图 49-3 ”高 频 感 应 加 热 蒸发 的 工作 原理 
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果 蒸 镀 材 料 是 非 导 电介质 ， 则 需 采 用 导电 的 材料 制作 圭 塌 来 进行 间接 加 热 。 
高 频 感 应 加 热 燕 镀 可 用 来 制备 Al1、Be 、Ti 等 膜 ， 用 于 钢 带 连续 真空 镀 Al 等 。 


49. 2. 3 ”电子 束 蒸 镀 


电子 束 蒸 镀 是 利用 加 速 电子 又 击 镀膜 材料 ， 电 子 的 动能 转换 成 热能 使 镀膜 材料 加 热 
蒸发 ， 并 成 膜 。 电 子 枪 有 直射 式 、 环 形 和 e 形 枪 之 分 。 目 前 用 得 最 广泛 的 是 e 形 枪 ， 它 是 
由 电子 轨迹 磁 偏转 270° 成 “e” 字 形 而 
得 名 。 图 49-4 所 示 为 e 形 电 子 枪 结构 图 。 
这 里 位 于 圭 专 下 面 的 热 阴 极 发 射电 子 ， 电 
子 经 阴极 与 阳极 间 的 高 压 电 场 加 速 并 聚 
焦 ， 由 磁场 使 之 偏转 打 到 霸 吉 内 镀膜 材 
料 上 。 

电子 束 蒸 镀 的 特点 是 能 获得 极 高 的 能 
量 密度 ， 最 高 可 达 10?Wxvem2 ， 加 热 温度 
可 达 3000~6000% ， 可 以 莹 发 难 熔 金属 或 
化 合 物 ; 被 蒸发 材料 置 于 水 冷 的 圭 埋 中 ， 
可 避免 寺 塌 材料 的 污染 ， 制 备 高 纯 薄 膜 ; 
另外 ， 由 于 薰 发 物 加 热 面 积 小 ， 因 而 热 辐 射 损失 减少 ， 热 效率 高 。 但 结构 较 复 杂 ， 且 对 较 多 
的 化 合 物 ， 由 于 电子 的 角 击 有 可 能 分 解 ， 故 不 适合 多 数 化 合 物 的 蒸 镀 。 

电子 束 蒸 镀 常 用 来 制备 Al1、Co、Ni、Fe 的 合金 或 氧化 物 膜 ，Si0, 、Zr0; 膜 ， 抗 腐蚀 和 
耐 高 温 氧化 膜 。 


49. 2.4 激光 蒸 镀 


激光 蒸 镀 是 利用 激光 束 作 为 热源 加 热 蒸 
镀 的 一 种 较 新 薄膜 制备 方法 。 用 于 激光 蒸 镀 
的 光源 可 为 CO, 激光 、Ar 激光 、 敏 玻璃 激光 、 
红宝石 激光 、YAG 激光 以 及 准 分 子 激 光 等 。 
目前 通常 采用 的 是 在 空间 和 时 间 上 能 量 高 度 
集中 的 脉冲 激光 ， 以 准 分 子 激光 效果 最 好 。 
图 49-5 所 未 为 激光 燕 镀 直 意图。 激光 器 置 于 tt 
真空 室 之 外 ， 高 能 量 的 激光 束 透 过 窗口 进入 4 光电 池 5 分 交 困 6-_ 透 错 7 其 片 
真空 室 中 ， 经 透镜 聚焦 之 后 照射 到 靶 材 上 ， 8 一 探头 “9 一 丢 ”10 一 真空 室 11 一 Xecl 激光 器 
使 之 加 热气 化 蒸发 并 沉积 在 基 片 上 。 

激光 加 热 法 的 特点 是 非 接 触 式 加 热 ， 避 免 了 霸 塌 污染 ， 宜 制作 高 纯 膜 层 ; 能 量 密度 高 ， 
可 蒜 镀 任何 能 吸收 激光 光 能 的 高 熔点 材料 ， 且 由 于 蒸 镀 速 度 极 高 ， 制 得 的 合金 、 化 合 物 薄膜 
组 成 几乎 与 原 蒸 镀 材 料 相同 ; 易于 控制 ， 效 率 高 ， 不 会 引起 靶 材 带电 。 但 激光 蒸 镀 过 程 中 有 
颗粒 喷 溅 ， 设 备 成 本 较 高 ， 大 面积 沉积 尚 有 困难 。 

激光 燕 镀 可 制备 各 种 金属 和 高 熔点 材料 ， 以 及 半导体 、 陶 次 等 各 种 无 机 材料 。 





偏转 系统 


图 49-4 e 形 电子 枪 结构 图 




















图 49-5 ”激光 蒸 镀 示 意图 
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49.2.5 电弧 加 热 蒸 镀 
电弧 加 热 蒸 镀 是 采用 导电 材料 制 成 电极 ， 利 用 真空 中 两 电极 间 的 电弧 放电 ， 产 生 足 够 高 


的 温度 使 电极 材料 莹 发。 图 49-6 所 示 为 电弧 加 热 蒸 镀 装 置 示 意图 。 

电弧 加 热 蒸 镀 可 分 为 交流 电弧 放电 法 、 直 流 电 弧 放 电 法 和 电子 麦 击 电弧 放电 法 。 

电弧 加 热 蒸 镀 的 特点 : 可 避免 电阻 加 热 法 中 存在 的 加 热 丝 、 埋 塌 与 蒸发 物质 发 生 反应 和 
污染 问题 ， 而 且 还 可 以 制备 如 正 、Hf、Z、Ta、Nb 、W 等 高 熔点 金属 在 内 的 几乎 各 种 导电 
性 材料 的 薄膜 。 


49.2.6 反应 蒸 镀 和 多 源 蒸 镀 


反应 蒸 镀 法 就 是 将 活性 气体 导 和 真空 室 ， 使 活性 气体 的 原子 、 分 子 和 蒸发 的 金属 原子 、 
低 价 化 合 物 分 子 在 基体 表面 沉积 过 程 中 发 生 反 应 ， 形 成 化 合 物 或 高 价 化 合 物 薄 膜 。 反 应 蒸 镀 
与 荧 发 温度 、 莹 发 速率 、 反 应 气体 的 分 压强 和 基 片 的 温度 等 因素 有 关 。 

反应 蒸 镀 主 要 用 于 制备 化 合 物 薄 膜 。 例 如 在 蒸发 下 时 ,加 入 C,H 气体 ， 可 获得 硬 质 膜 
TiC; 在 蒸发 Al 时 ， 加 入 氮气 ， 可 制备 AIN 薄膜 ， 又 如 蒸发 Sn0-Im, 0; 混合物 制备 ITO ( 钢 
锡 氧 化 物 半导体 ) 透明 导电 膜 时 ， 通常 需要 导入 一 定量 的 0,。 

合金 或 化 合 物 蒸 镀 时 ， 由 于 组 元 的 固有 蒸发 速率 不 同 ， 得 到 的 膜 成 分 往往 与 蒸 镀 材料 不 
同 ， 而 且 随 着 蒸 镀 时 间 的 延长 ， 在 厚度 方向 膜 层 的 成 分 也 将 发 生变 化 ， 得 不 到 成 分 均匀 的 膜 
层 ， 多 源 蔡 镀 就 是 在 制备 由 两 种 以 上 元 素 构成 的 合金 或 化 合 物 膜 时 ， 将 组 成 元 素 分 别 装 和 人 各 
自 的 蒸发 源 中 ， 独 立 控制 各 蒸发 源 的 蒸发 速率 ， 使 到 达 基 片 的 原子 与 所 需 合金 或 化 合 物 膜 的 
组 成 相对 应 ， 则 能 制 得 满足 成 分 要 求 的 薄膜 。 图 49-7 所 示 为 双 源 蒸 镀 的 示意 图 。 装 置 的 关 
键 是 每 个 蒸发 源 的 蒸发 速率 都 必须 进行 独立 的 控制 和 指示 ， 而 且 各 莹 发 源 之 间 要 用 挡 板 隔 
开 ， 避 免 相 互 污染 ， 并 使 蒸发 源 到 基 片 间 的 距离 足够 大 ， 以 保证 被 镀 表 面 各 处 组 分 相同 。 


























基板 
人 -一 一 一 
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\ \ / / 
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[二 一 
| E | 
| 
图 49-6 ”电弧 加 热 蒸 镀 装 置 示意 图 图 49-7” 双 源 蒸 镀 的 示意 图 








1 一 基 片 ”2 一 可 移动 的 阳极 
3 一 阴极 〈 霸 塌 ) 4 一 直流 电源 
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49. 2. 7 真空 蒸 镀 的 应 用 
真空 蒸 镀 技 术 的 应 用 见 表 49-2。 
表 49-2 ”真空 蒸 镀 技 术 的 应 用 

























































































蒸 镀 技 术 典型 应 用 薄膜 材料 
阻 加 热 和 = a | 
塑料 纸 、 钢 板 上 金属 化 涂 层 Al Co Ni 
光学 工业 ( 如 塑料 透镜 ) Si0, 
抗 腐蚀 和 高 温 氧 化 涂 层 MCrAlY( M: Co Fe Ni) 
执 
电子 束 加 热 玖 陪 深层 Zi0, 
塑料 纸 、 钢 板 上 金属 化 涂 层 Al .Co Ni .Fe 的 合金 或 氧化 物 
感应 加 热 核 工业 Ti.Be 
电弧 加 热 导电 层 CW 
激光 加 热 超 导 薄 膜 YBa.Cu 的 氧化 物 

















真空 蒸 镀 工 艺 比较 简单 ， 操 作 容 易 ， 同 时 成 膜 速率 快 ， 效 率 高 等 特点 ， 使 其 应 用 非常 广 
泛 ， 已 实现 相当 规模 的 工业 化 生产 。 

蒸发 镀 Al 膜 是 最 大 的 应 用 领域 ， 其 中 塑料 金属 化 占 非 常 大 的 份额 。 其 基本 工艺 就 是 在 
塑料 件 上 蒸 铝 成 金属 质 兴 亮 表面 再 染色 ， 应 用 范围 涉及 玩具 、 和 灯饰、 饰品、 工艺 品 、 家 具 、 
日 用 品 、 化 妆 品 的 容器 、 纽 扣 、 钟 表 等 ， 几 乎 眼睛 所 及 的 塑料 构件 都 可 以 用 镀 Al 变色 美化 。 
但 其 美中不足 的 是 耐候 性 差 ， 这 涉及 浴 油 的 老化 问题 。 男 一 大 类 的 应 用 是 卷 统 式 柔 性 塑料 薄 
膜 以 及 纸张 蒸 镀 铝 ， 是 包装 材料 一 大 家 族 。 食 品 、 香 烟 、 礼 品 、 服 装 的 包装 都 用 上 了 镀 铝 包 
装 膜 。 另 外 ， 纺 织物 中 的 闪光 的 彩色 丝 也 是 镀 铝 变色 的 塑料 丝 。 电 解 电容 也 用 镀 铝 膜 作 电 容 
电极 。 还 有 在 织物 上 营 镀 铝 ， 用 于 反射 热 的 消防 服 。 

光学 膜 有 相当 的 产品 也 是 用 真空 蒸 镀 生 产 的 。 目 前 大 宗 节 能 灯 的 冷光 碗 就 是 用 真空 蒸 镀 
MgF2/Zns 多 层 膜 制备 ， 一 般 采 用 21 层 以 上 达到 红 光 向 后 冷光 向 前 的 效果 。 

手表 玻璃 和 手机 视窗 玻璃 ， 主 要 是 镀铬 为 银白 色 ， 镀 人 金 为 金黄 色 。 

镜面 反射 铝 膜 、 铬 膜 也 是 用 燕 发 镀 生 产 的 ， 包 括 汽 车 后 视 镜 、 反 光 镜 、 汽 车 灯具 反光 镜 
也 已 成 为 大 的 燕 发 镀膜 产业 。 

燕 发 镀 Si0 (一 氧化 硅 ) 膜 呈 现 珠 光 色 ， 塑 料 珠 上 镀 Si0 可 作 各 种 饰品 。 









































49.3 溅 射 镀 


49. 3. 1 溅 射 现 象 


当 入 射 离子 (或 粒子 ) 麦 击 靶 材 表 面 时 ， 使 靶 材 表面 原子 飞 逸 出 来 的 过 程 称 为 溅 射 。 
入 射 离子 破 击 臣 材 表面 产生 相互 作用 ， 结 果 会 发 生 如 图 49-8 所 示 的 一 系列 物理 化 学 现象 ， 
它 包 括 三 类 现象 : 中 表面 粒子 ， 如 溅 射 原子 或 分 子 ， 二 次 电子 发 射 ， 正 、 负 离子 发 射 ， 溅 身 
原子 返回 ， 解 吸附 杂质 (气体 ) 原子 或 分 解 ， 光 子 征 射 等 ; @ 表 面 物化 现象 ， 如 加 热 、 清 
洗 、 刻 蚀 、 化 学 分 解 或 反应 ; 加 材料 表面 层 的 现象 ， 如 结构 损伤 (点 缺陷 、 线 缺陷 ) 、 热 
钉 、 碰 撞 级 联 、 离 子 注入 、 扩 散 共 混 、 非 晶 化 和 化 合 相 。 
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图 49-8 ”入射 离子 与 靶 面 的 相互 作用 




















从 表面 溅 射出 来 的 中 性 原子 和 分 子 就 是 沉积 成 膜 的 物料 来 源 ， 其 伴生 的 各 种 物化 现象 会 
对 成 膜 过 程 有 影响 。 必 须 指 出 ， 在 等 离子 体 中 ,任何 表面 具有 一 定 负 电位 时 ， 就 会 发 生 上 述 
溅 射 现象 ， 只 是 强 弱 程度 不 同 而 已 。 所 以 ， 靶 、 真 空 室 壁 、 基 片 都 有 可 能 产生 溅 射 现 象 。 以 
靶 的 溅 射 为 主 时 ， 称 为 溅 射 成 膜 ， 基 片 的 溅 射 现象 称 为 溅 射 刻 蚀 ; 真空 室 和 基 上 在 高 压强 下 
的 溅 射 称 为 溅 射 清洗 。 要 想 实现 某 一 种 工艺 ， 只 需要 调整 其 相对 于 等 离子 体 的 电位 即 可 。 


49. 3.2 溅 射 沉 积 


1. 溅 射 沉 积 成 膜 过 程 

溅 射 沉积 成 膜 与 蒸发 沉积 成 膜 过 程 相似 。 大 致 可 分 成 成 核 、 岛 状 结构 、 网 状 结构 、 连 续 
薄膜 几 个 阶段 。 

被 溅 射出 来 的 粒子 常 以 原子 或 分 子 形态 到 达 基 体 表面 。 到 达 的 原子 吸附 在 基体 表面 ， 也 
有 部 分 被 再 蒸发 离开 表面 。 吸 附 在 表面 上 的 原子 通过 迁移 结合 成 原子 对 ， 再 结合 成 原子 团 。 
原子 团 不 断 与 原子 结合 增 大 到 一 定 尺 寸 成 稳定 的 临界 晶 核 ， 此 时 约 10 个 原子 左右 。 

临界 晶 核 与 到 达 表 面 原 子 再 结合 长 大 ， 通 过 迁移 凝聚 成 小 岛 ， 小 岛 再 互 聚 成 大 岛 ， 形 成 
岛 状 薄膜 ， 岛 约 10"cm 左右 。 

继续 沉积 过 程 ， 大 岛 与 大 岛 相互 接触 连通 ， 形 成 网 状 结构 ， 称 为 网 状 薄膜 。 

后 续 原 子 的 沉积 ， 在 网 格 的 洞 孔 中 发 生 二 次 或 三 次 成 核 ， 核 长 大 与 网 状 薄 膜 结合 ， 或 形 
成 二 次 小 岛 ， 小 岛 长 大 再 与 网 状 薄 膜 结合 ， 渐 渐 填 满 网 格 的 洞 孔 ， 网 状 连接 加 厚 ， 形 成 连续 
薄膜 ， 此 时 薄膜 厚度 约 几 十 纳米 。 

溅 射 粒子 的 能 量 比 蒸 发 粒子 的 能 量 高 出 1~2 个 数量 级 。 这 样 赋予 溅 射 粒子 有 比 蒸发 粒 
子 更 大 的 迁移 能 力 ， 有 利于 在 较 低 基 片 温度 下 生长 致密 的 薄膜 ， 另 一 方面 高 能 量 溅 射 粒 子 在 
基 片 上 产生 更 多 缺陷 ， 因 而 增加 了 成 核 点 ， 因 此 ， 溅 射 沉积 比 蒸发 沉积 的 成 核 密度 高 。 故 溅 
射 沉积 在 膜 厚 较 小 时 就 可 连续 成 膜 。 试 验证 实 ， 溅 射 还 可 在 极 低 温度 下 实现 外 延生 长 。 

2. 溅 射 膜 的 成 分 与 结构 

由 于 金属 元 素 的 溅 射 产 额 不 同 ， 在 溅 射 开 始 阶段 靶 表面 的 合金 成 分 会 发 生变 化 ， 通 过 扩 
散 迁 移 到 一 个 新 稳定 的 合金 浓度 分 布 ， 此 稳定 的 表面 层 的 组 分 与 原 靶 整体 合金 组 分 有 差异 。 
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若 采用 强 冷却 靶 体 ， 抑 制 扩散 效应 ， 溅 射 沉 积 的 合金 薄膜 成 分 基本 与 靶 材 成 分 相同 。 

至 于 化 合 物 的 溅 射 ， 要 看 具体 的 情况 ， 有 的 材料 溅 射 沉 积 可 以 保持 原来 化 学 配 比 ， 有 的 
无 法 维持 原来 化 学 配 比 ， 如 Ar 溅 射 GaAs 时 ， 溅 射 粒 子 中 99% 是 Ga 或 As 的 中 性 原子 ， 只 
有 1% 是 GaAs 中 性 分 子 。 沉 积 GaAs 膜 成 分 将 发 生变 化 。 反 应 溅 射 沉 积 氧化 物 、 所 化物、 碳 
化 物 、 硫 化 物 等 薄膜 ， 需 通 入 适量 的 0, 、N, 、 碳 烷 气 、HS 等 ， 以 保证 膜 的 化 学 计量 ， 但 
有 的 即使 通 入 100% 的 反应 气体 也 不 能 获得 完整 化 学 计算 的 膜 。 

溅 射 沉积 的 薄膜 可 以 是 晶体 或 非 晶 ， 可 0 
以 是 单 晶 、 微 量 或 多 蝇 结 构 。 溅 射 薄膜 既 可 组 成 的 过 渡 结构 
以 是 完全 无 序 结构 ， 而 且 还 可 能 处 于 “异常 ”由 锥 形 晶 粒 组 成 
结构 ”( 包括 各 种 介 稳 结构 和 超 唱 格 ) 。 薄 膜 。 外 % 和 入 
中 的 微 晶 的 晶 格 常数 也 往往 不 同 于 块 状 材 4 
料 ， 这 是 薄膜 材料 的 品格 与 基体 的 失 配 引起 
较 大 的 内 应 力 和 表面 张力 造成 的 。 

Thornton 提出 了 无 离子 和 爱 击 的 溅 射 沉 积 
膜 层 的 结构 模型 ， 如 图 49-9 所 示 。 它 表示 了 
基体 温度 与 Ar 气 工 件 压 力 对 圆柱 形 和 圆 形 
空心 磁 控 溅 射 沉积 的 金属 薄膜 三 维 结构 分 布 人 101 
的 影响 。 图 49-9 ” 溅 射 膜 的 结构 

I 区 通常 由 圆 顶 的 锥 晶 组 成 ( 晶 界 有 孔 
洞 ) ， 它 是 在 7/7, 值 低 时 生成 ， 工 作 气 压 高 促进 其 生长 。 此 时 溅 射 原子 的 扩散 不 足以 克服 
阴影 效应 。77T, 值 增加 ， 晶 体 直径 长 大 ， 正 在 生长 的 表面 凸 处 比 止 处 能 接收 到 更 多 的 溅 身 
粒子 ， 所 以 阴影 效应 促使 晶体 玻 松 。 倾 余人 射 的 粒子 促进 工区 结构 生长 。 

过 渡 区 结构 由 致密 的 边界 孔洞 少 的 纤维 状 晶 粒 组 成 。 这 种 结构 唱 界 致密 ， 力 学 性 能 较 
好 。 当 溅 射 粒子 垂直 入射 到 较 光 滑 的 基体 上 时 ， 吸 附 的 原子 扩散 大 到 足以 克服 基体 的 粗糙 度 
时 ， 在 这 样 的 7/7,, 值 温度 下 ， 可 得 到 接近 过 渡 区 结构 的 薄膜 。 

[区 定义 为 生长 过 程 由 吸附 原子 的 表面 扩散 支配 的 7/7, 范围 ， 由 晶 界 特别 致密 的 柱状 
晶 组 成 。 位 错 主要 存在 于 晶 界 区 。7V7, 增 大 使 晶 粒 也 增 大 ， 当 7VT, 足够 高 时 晶 粒 尺寸 可 以 
穿 透 膜 层 厚度 ， 表 面 则 呈现 凹凸 不 平 。 

亚 区 定义 为 体积 扩散 对 薄膜 的 最 终结 构 起 主要 影响 的 7/7, 范围 ， 呈 现 等 轴 晶 结构 。 对 
于 纯 金 属 在 TXT, 大 于 0. 5 就 会 生成 等 轴 晶 。 出 现 再 结晶 的 7/7, 值 取决 于 储存 的 应 变 能 。 整 
块 材料 再 结晶 ， 在 7/7, 大 约 高 于 0. 33 时 就 会 出 现 。 溅 射 薄膜 通常 沉积 为 柱状 形 貌 。 如 果 薄 
膜 沉 积 过 程 中 产生 高 晶 格 应 变 能 的 部 位 ， 则 可 能 发 生 再 结晶 ， 使 晶 粒 等 轴 化 。 

由 上 可 知 ， 决 定 薄膜 结构 的 主要 因素 是 沉积 时 的 基体 温度 ， 它 影响 沉积 粒子 的 吸附 和 解 
吸 以 及 迁移 。 一 般 来 说 ， 基 体温 度 越 高 ， 越 容易 发 生 原子 吸附 ， 以 及 迁移 和 重 排 ， 增 强 凝 聚 
过 程 ， 提 高 结晶 度 。 另 一 个 重要 因素 是 沉积 速率 ， 沉 积 速率 越 高 ， 凝 聚 小 岛 密 度 越 高 ， 越 早 
出 现 连续 膜 。 较 低 的 沉积 速率 则 有 利于 单 晶 外 延 。 

在 溅 射 沉 积 过 程 中 ， 基 体 表面 和 生长 中 的 膜 受 到 原子 、 电 子 、 离 子 等 各 种 粒子 的 又 
如 图 49-10 所 示 ， 它 们 对 膜 的 结构 和 性 质 也 有 不 同 程度 的 影响 。@D 溅 射 气压 的 Ar 原子 流 到 
达 整 体 表面 〈 比 溅 射 粒子 流 高 得 多 ) 被 吸附 于 膜 中 ， 提 高 基体 温度 ， 膜 中 Ar 原子 的 吸入 量 
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下 降 ;， 包 溅 射 原子 的 能 量 高 ， 容 易 在 基体 表面 产生 注入 效 应 而 形成 缺陷 ， 从 而 形成 优先 的 成 
核 点 ;3 杂质 影响 ， 杂质 气体 渗 和 人 膜 中 ， 影 响 膜 的 性 能 ， 影 响 膜 与 基体 的 结合 强度 ， 杂 质 会 
成 为 新 的 成 核 中 心 ，@ 带 电 粒 子 : 快 电子 友 击 基体 导致 温 升 ， 离 子 会 引起 反 溅 射 ，@@) 答 能 粒 
子 : 能 量 足够 大 的 减 射 气体 原子 ， 恤 击 基体 时 ， 会 挫 和 人 膜 层 或 引起 反 溅 射 ， 使 薄膜 受 损伤 ， 
产生 缺陷 改变 膜 的 结构 。 





氧 


热 运动 原子 
来 自 丢 的 快速 Ar 原子 
由 电荷 交换 形成 的 快速 Ar 原子 


激发 态 A 


态 Ar 原 











图 49-10 ”在 溅 射 沉 积 时 各 种 粒子 和 缀 击 基 体 表 盏 














49. 3. 3 ” 溅 射 镀膜 技术 特点 


溅 射 镀膜 与 真空 蒜 镀 相 比 ， 有 以 下 几 个 特点 : 

溅 射 镀膜 是 依靠 动 量 交 换 作用 使 固体 材料 的 原子 、 分 子 进 入 气相 ， 溅 射出 的 粒子 平均 能 
量 约 为 10eV ， 高 于 真空 车 发 粒子 的 100 倍 左右 ， 沉 积 在 基底 表面 上 之 后 ， 尚 有 足够 的 动能 
在 基底 表面 上 迁移 ， 因 而 膜 层 质量 较 好 ， 与 基底 结合 牢固 。 

任何 材料 都 能 溅 射 镀膜 ， 材 料 溅 射 特性 差别 不 如 其 蒸发 特性 差别 大 ， 即 使 高 熔点 材料 也 
易 进行 注射 ， 对 于 合金 、 化 合 物 材 料 易 制 成 与 训 材 组 分 比例 相同 的 薄膜 ， 因 而 油 射 镀膜 应 用 
非常 广泛 。 

溅 射 镀 膜 中 的 入 射 离子 一 般 利 用 气体 放电 法 得 到 ， 因 而 其 工作 压力 在 10 一 ~ 10Pa 范围 
内 ， 所 以 溅 射 粒子 在 飞行 到 基底 前 往往 与 真空 室内 的 气体 发 生 过 碰撞 ， 其 运动 方向 随机 偏离 
原来 的 方向 ， 而 且 溅 射 一 般 是 从 较 大 靶 表 面积 中 射出 的 ， 因 而 比 真 空 蒜 镀 容 易 得 到 厚度 均匀 
的 膜 层 ， 对 于 具有 沟 槽 、 人 台阶 等 镀 件 ， 能 将 阴极 效应 造成 的 膜 厚 差 别 减 小 到 可 忽略 不 计 的 程 
度 。 但 是 ， 较 高 压力 下 沽 射 会 使 薄膜 中 含有 较 多 的 气体 分 子 ， 溅 射 镀 膜 除 磁 控 减 射 外 ， 一 般 
沉积 速率 都 较 低 ， 设 备 比 真空 蒸 镀 复 杂 ， 价 格 较 高 ， 但 是 操作 简单 ， 工 艺 重复 性 好 ， 易 实现 
工艺 控制 自动 化 。 沽 射 镀膜 比较 适宜 大 规模 集成 电路 、 磁 盘 、 光 盘 等 高 新 技术 产品 的 连续 生 
产 ， 也 适宜 于 大 面积 高 质量 镀膜 玻璃 等 产品 的 连续 生产 。 


49. 3.4 直流 二 极 溅 射 


直流 二 极 溅 射 是 利用 气体 辉 光 放电 来 产生 故 击 靶 的 正 离子 ,镀膜 材料 (地) 为 阴极 ， 
工件 与 工件 架 为 阳极 ， 正 负极 间 施 加 直流 高 压 1~7kV。 图 49-11 所 示 为 直流 二 极 溅 射 装置 ， 
其 特点 是 结构 简单 ， 在 大 面积 的 工件 表面 上 可 以 制 取 均匀 的 薄膜 。 但 其 电流 密度 小 (0. 15 ~ 
1. 5mA/cm?”) ， 溅 射 速率 低 ， 沉 积 速 率 慢 ， 放 电 电 流 随 Ar 气压 力 和 电压 变化 而 变化 ， 且 工件 
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温 升 较 高 ， 只 适用 于 金属 和 半导体 材料 ， 而 不 能 用 于 绝缘 材料 的 溅 射 。 
49. 3.5 直流 三 极 或 四 极 溅 射 


在 二 极 溅 射 的 基础 上 ， 增 加 热 阴极 ， 发 射 热 电子 ， 这 就 成 了 三 极 溅 射 ， 图 49-12 所 示 为 
三 极 溅 射 装置 。 热 阴极 接 负 偏 压 ， 热 电子 在 电场 的 吸引 下 穿 过 释 与 基 片 间 的 等 离子 体 区 ， 增 
加 了 电子 碰撞 几率 ,使 电流 密度 得 到 提高 (1~3mAvem2 ) ， 并 可 实现 低 气 压 (0.1~ 1Pa)、 
低 电压 (1~2kV) 溅 射 ， 放 电 电流 和 双击 靶 的 离子 能 量 可 独立 调节 控制 。 它 提高 了 溅 射 速 
率 ， 改 善 了 膜 层 质量 。 











1 2 3 4 567 















































图 49-11 直流 二 极 溅 射 装置 图 49-12 ”三 极 溅 射 装 置 
4 一 溅 射电 源 “B6 一 基板 加 热电 源 1 一 靶 阴 极 ”2 一 溅 射 原子 3 一 握 离 子 





4 一 热电 子 引起 的 附加 离子 5 一 热电 子 6 一 灯丝 
7 一 热电 子 加 速 电源 ”8 一 灯丝 加 热源 
9 一 靶 电 源 ”10 一 基板 ”11 一 阳极 











































































































若 再 男 设 电 子 收集 极 ， 并 在 镀膜 室外 增 
设 聚 束 线圈 ， 使 电子 汇聚 在 靶 和 基 片 之 间作 
螺旋 运动 ， 就 更 增加 了 电离 分 子 几 率 ， 使 电 
流 密度 提高 到 2~5mA/cm*， 此 时 可 看 到 较 
强 的 等 离子 体 辉 光 区 存在 ， 这 就 变 为 四 极 溅 
射 。 图 49-13 所 示 为 四 极 溅 射 装置 。 


49. 3.6 ”射频 溅 射 
对 绝缘 材料 若 采 用 直流 二 极 溅 射 ， 正 离 





























































































































50Y, 
子 秦 击 革 电荷 不 能 带 走 ， 造 成 正 电荷 积累 ， se 
才 面 正 电位 不 断 上 升 ， 最 后 导致 正 离子 不 能 





a 图 49-13 ”四 极 溅 射 装置 
到 达 攻 面 进行 溅 射 。 1_ 聚 束 线圈 2 一 凤 阴 极 3 等 离子 体 


射频 溅 射 是 在 两 极 间 施 加 频率 为 4 一 基板 5 一 电子 收集 极 6 一 收集 极 电源 
13. 56MHz 的 电压 ， 利 用 电子 在 被 阳极 收集 7 一 灯丝 ( 热 阴 极 ) ”8 一 稳定 电极 9 一 灯丝 电源 
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之 前 能 在 阳 、 阴 极 之 间 的 空间 来 回 振荡 ， 有 
更 多 机 会 与 气体 分 子 产生 碰撞 电离 ， 使 射频 
溅 射 可 在 低 气 压 (1~ 10Pa) 下 进行 。 

在 射频 电场 作用 下 ， 电 压 的 正 半 周 ， 在 
靶 材 和 基 片 之 间 的 射频 等 离子 体 中 的 电子 中 


接 射 频 电 源 





产生 磁场 的 线圈 
和 四 材 周围 的 正 电荷 ;而 在 负 半 周 时 ， 四 材 的 MXI0 
受到 离子 的 加 速 儿 击 ， 泪 射 出 来 的 原子 或 分 本 
子 在 工件 上 沉积 成 膜 。 另 一 方面 ， 当 贰 电极 人 


通过 电容 耦合 加 上 射频 电压 后 ， 靶 上 便 形 成 
负 偏 压 ， 使 溅 射 速率 提高 ， 并 能 沉积 绝缘 体 
薄膜 。 图 49-14 所 示 为 射频 溅 射 装置 。 

射频 溅 射 可 沉积 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 ， 
沉积 速率 快 ， 膜 层 致 密 ， 空 除 少 ， 纯 度 高 ， 
膜 的 附着 力 好 。 图 49-14 ”射频 溅 射 装置 


49. 3.7 ” 磁 控 溅 射 


人 磁 控 溅 射 是 一 高 速 低 温 溅 射 技术 。 它 是 在 磁 控 管 模式 运行 下 的 二 极 溅 射 ， 即 在 与 如 表面 
平行 的 方向 施加 磁场 ， 磁 场 与 电场 正 交 ,磁场 方向 与 阴极 表面 平行 ( 见 图 49-15 ) 。 溅 射 产 
生 的 二 次 电子 在 阴极 位 降 区 被 加 速 ， 获 得 能 量 成 为 高 能 电子 ,但 它们 落 入 正 交 电磁 场 的 电子 
阶 中 ,不 能 直接 被 阳极 接收 ， 而 是 在 正 交 电磁 场 中 作 回 旋 运 动 ， 使 二 次 电子 到 达 阳 极 前 的 行 
程 大 大 增长 ， 增 加 碰撞 电离 几率 ， 胡 击 靶 的 正 离子 的 密度 因而 也 大 大 提高 。 与 二 极 溅 射 相 
比 ， 即 使 工作 气压 降 至 10- Pa， 溅 射电 压 为 几 百 伏 ， 靶 电流 密度 仍 可 达到 几 十 毫 安 ， 沉 积 
速度 为 几 百 到 2000nm/min， 从 而 获得 非常 高 的 溅 射 速率 和 沉积 速率 。 同 时 ， 在 正 交 电 磁场 
中 作 回 旋 运 动 的 二 次 电子 不 断 与 气体 原子 发 生 碰撞 ， 经 多 次 碰撞 后 ， 电 子 自身 不 断 失 去 能 量 
成 为 低能 电子 。 这 些 低能 电子 最 终 沿 磁力 线 漂移 到 阴极 附近 的 辅助 阳极 被 吸收 ， 从 而 避免 了 
高 能 电子 对 基 片 的 强烈 至 击 ， 消 除了 二 极 溅 射 中 基 片 被 表 击 加 热 和 被 电子 辐 照 引起 损伤 的 根 
源 ， 体 现 了 磁 控 溅 射 中 基 片 低温 的 特点 。 
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图 49-15 ”人 磁 控 溅 射 装置 
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磁 控 溅 射 源 按 磁 场 形 成 的 方式 分 永 磁 型 和 电磁 型 两 大 类 。 永 磁 型 的 结构 简单 ， 造 价 便 
宜 ， 场 强 分 布 可 以 调整 ， 故 工业 生产 型 设备 大 部 分 采用 永 磁 结构 。 只 有 丢 材 是 铁 磁 性 材料 
时 ， 溅 射 过 程 中 磁场 需 经 党 调整 或 一 些 特殊 场合 才 采 用 电磁 型 的 结构 。 磁 控 溅 射 按 溅 射 源 的 
类 型 则 分 为 平面 磁 控 溅 射 、 圆 柱 面 磁 控 溅 射 和 $ 枪 溅 射 等 。 

磁 控 溅 射 常用 的 工作 参数 为 : 溅 射电 压 300 ~ 600V， 工 作 压 力 1~ 10Pa,， 平行 于 靶 面 的 
磁感应 强度 分 量 在 0.04~0. 07T 之 间 。 

磁 控 溅 射 镀膜 法 由 于 其 高 速 、 低 温 特点 ， 且 镀膜 装置 性 能 稳定 ， 便 于 操作 ， 工 艺 容 易 控 
制 ， 生 产 重 复 性 好 ， 适 用 于 大 面积 沉积 ， 又 便于 连续 和 半 连 续 生 产 ， 因 此 在 生产 和 科研 部 门 
中 得 到 广泛 应 用 。 


49. 3.8 对 向 靶 溅 射 


图 49-16 所 示 为 对 向 靶 溅 射 装置 。 两 个 靶 对 向 放置 ， 在 垂直 于 靶 表 面 方向 加 上 电磁 场 ， 
且 磁 场 强 度 可 以 调节 。 磁 场 会 使 高 能 电子 局 限 在 对 靶 的 空间 ， 电 子 的 局 域 化 使 气体 离 化 加 
强 ， 导 致 较 高 的 溅 射 沉 积 率 ; 而 基 片 和 刘 所 处 的 位 置 几 乎 使 电子 麦 击 基 片 的 可 能 性 很 小 ， 基 
片 的 温度 也 不 会 过 分 升 高 。 这 就 解决 了 一 般 磁 控 溅 射 系统 由 于 磁场 平行 靶 面 ， 在 沉积 磁性 材 
料 时 ， 易 形成 磁力 线 在 靶 体 内 短路 ， 失 去 磁 控 作用 ， 无 法 获得 高 速 低温 溅 射 的 问题 。 
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图 49-16 ”对 向 靶 溅 射 装置 
a) 对 向 靶 位 形 b) 溅 射 系统 c) 复合 对 
1、6 一 丢 2、7、14 一 基 片 ”3 一 铁 柱 4 一 接地 ”5 一 励磁 线圈 ”8 一 接 真 空 





9 一 直流 高 压 源 ”10 一 入 气 口 1 一 Ni 盘 12 一 Fe 盘 13 一 Mo 片 
对 辕 靶 溅 射 具 有 溅 射 速 率 高 、 基 片 温度 低 的 特点 ， 特 别 适 用 于 磁性 薄膜 ， 如 坡 莫 合 金 
膜 、Co-Cr 膜 、YBCO 薄膜 等 的 沉积 。 
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49. 3.9 ”中频 交 流 磁 控 溅 射 


磁 控 溅 射 除了 可 采用 直流 和 射频 电源 
外 ， 还 可 以 使 用 中 频 交 流 电源 。 现 在 一 般 
推荐 中 频 交 流 磁 控 溅 射电 源 为 40kHz， 正 
弦 波 形 ， 对 称 供电 ， 并 带 有 有 自 匹配 网 络 的 
交流 电源 。 图 49-17 所 示 为 德国 菜 定 公司 
Twin May 溅 射 系 统 。 

中 频 磁 控 溅 射 常用 两 个 靶 ， 并 且 两 个 
尺寸 大 小 和 外 形 相 同 的 靶 并 排 配置 ， 故 称 
挛 生 丢 。 沽 射 时 两 个 靶 同 时 供电 ， 两 个 靶 
轮流 作 阳 极 和 阴极 ， 在 同 半 周 期 互 为 阳 - 
阴极 ， 这 样 既 抑制 了 靶 面 打 火 ， 又 消除 了 
“阳极 消失 ”的 现象 。 

中 频 双 靶 磁 控 溅 射 尤其 适用 于 制备 绝 
缘 膜 、 化 合 物 膜 等 。 


49. 3. 10” 非 平衡 磁 控 溅 射 




















第 一 个 半 周 波 


40kHz 中 频 发 生 器 





第 二 个 半 周 波 





图 49-17 德国 莱 定 公司 Twin May 溅 射 系统 
非 平 衔 磁 控 溅 射 是 1985 年 Window 首先 提出 的 ， 其 特征 是 在 磁 控 溅 射 阴极 的 磁场 不 仅 














仅 局 限 在 靶 面 附近 ， 还 有 向 靶 外 发 散 的 杂 散 磁场 ， 从 而 把 磁场 所 控制 的 等 离子 体 范 围 扩 展 到 
基 片 附近 ， 形 成 大 量 离子 麦 击 ， 直 接 干 预 基 片 表面 溅 射 成 膜 过 程 ， 改 善 膜 的 质量 。 

图 49-18 所 示 为 非 平衡 磁 控 溅 射 阴极 的 磁场 分 布 。 图 49-18a 为 磁 控 溅 射 阴极 的 心 部 永 磁 
体 有 磁力 线 向 外 发 散 ， 从 而 致使 基 片 附近 为 弱 等 离子 体 区 ; 图 49-18b 为 外 沿 永 磁 体 有 大 量 
向 外 发 散 磁力 线 ， 从 而 使 基 片 浸没 在 等 离子 体 中 。 








阴极 


内 Ls 则 到 





b) 


图 49-18 ” 非 平衡 磁 控 溅 射 阴极 的 磁场 分 布 
a) 镜像 式 b) 闭合 式 


采用 非 平衡 磁 控 溅 射 不 仅 可 以 大 大 扩展 靶 与 基 片 间 的 距离 ， 提 高 膜 的 沉积 速度 ， 生 产 率 

















得 以 显著 提高 ， 而 且 膜 的 质量 也 得 到 进一步 提高 。 


49. 3. 11 反应 溅 射 


反应 溅 射 是 在 溅 射 过 程 中 向 腔 体 内 通 和 人 反 





应 气体 ， 使 其 与 溅 射 粒子 进行 反应 ， 生 成 化 合 
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物 薄膜 。 它 可 以 在 溅 射 化 合 物 靶 的 同时 供 反应 气体 与 之 反应 ， 也 可 以 在 溅 射 金属 和 合金 靶 的 
同时 供 反 应 气体 与 之 反应 来 制备 既定 化 学 配 比 的 化 合 物 薄膜 。 

反应 溅 射 的 工艺 参数 对 薄膜 的 成 分 和 性 能 影响 很 大 ， 如 反应 气体 的 分 压强 、 基 片 温度 、 
气体 温度 以 及 溅 射电 压 与 电流 等 。 有 时 只 需 改变 溅 射 时 反应 气体 与 惰性 气体 的 比例 ， 就 可 使 
薄膜 由 金属 型 变 为 半导体 甚至 非 金属 型 。 

化 合 物 反应 溅 射 时 应 特别 注意 克服 高 中 毒 现 象 、 弧 光 放电 和 阳极 消失 现象 并 注意 解决 迟 
滞 效 应 问题 。 反 应 溅 射 是 低温 等 离子 体 气 相 沉 积 过程 ， 重 复 性 好 ， 已 用 于 制备 大 量 的 化 合 物 
薄膜 如 SN, 、Si0;、Ti,0; 、AL0; 、Zn0 、CdSn0;, 、TiN 、HIN 等 ， 并 适合 工 模具 和 微 电 子 
元 件 的 镀膜 。 


49. 3. 12 ”离子 束 溅 射 
前 面 介绍 的 溅 射 镀 均 以 靶 为 阴极 形成 等 离子 体 ， 并 利用 等 离子 体 中 的 正 离子 绥 击 靶 材 进 


行 溅 射 ， 其 共同 的 特点 是 靶 材 、 基 体 和 等 
离子 体 均 同 处 于 一 个 真空 度 为 10 一 ~ 10Pa HS 
的 成 膜 室 中 。 离 子 束 溅 射 技 术 是 从 一 个 与 中 SN 


成 陋 守卫 开 的 离子 漂 中 引出 高 人 离子 来， | | Ee 
将 它 照 射 到 贰 上 进行 溅 射 镀 膜 。 图 49-19 | ， 


所 示 为 离子 束 溅 射 系 统 。 目 前 常用 于 离子 

















到 49-19 ”离子 束 溅 射 系统 











束 油 射 的 离子 源 有 双 等 离子 体 离子 源 和 考 ae A ta 
夫 曼 离子 源 两 种 。 


离子 束 溅 射 镀 具有 以 下 特点 : 中 镀膜 室 中 的 真空 度 可 高 达 10” Pa 甚至 更 高 ， 室 内 残留 
气体 浓度 极 低 ， 因 而 膜 的 纯度 高 ， 膜 基 结 合力 好 ; @) 靶 和 基 片 都 布置 于 辉 光 放电 之 中 ， 不 必 
考虑 成 膜 过 程 中 等 离子 体 的 影响 ,而 且 可 使 靶 和 基 片 保持 等 电位 ， 靶 上 放出 的 电子 或 负离子 
也 不 会 对 基 片 产生 恬 击 作用 ， 因 而 膜 层 可 处 在 较 低 温度 且 不 受 带电 粒子 受 击 损伤 ， 膜 的 质量 
好 ; @) 离 子 束 的 人 射 角 、 能 量 和 密度 可 变化 范围 大 ， 并 可 分 别 进行 调节 ， 因 而 能 对 薄膜 的 性 
能 、 组 织 进行 广泛 调节 、 控 制 ; 中 束 流 密度 小 ， 成 膜 速 度 低 ， 大 面积 薄膜 的 制造 有 困难 ， 而 
且 设备 复杂 昂贵 ， 生 产 成 本 高 。 


49. 3. 13 ” 溅 射 镀 膜 技 术 的 应 用 


溅 射 镀膜 某 些 应 用 领域 和 典型 应 用 见 表 49-3。 
表 49-3 ” 溅 射 镀膜 某 些 应 用 领域 和 典型 应 用 




























































































应 用 分 类 用 ” 途 薄膜 材料 
电阻 薄膜 ,电极 引线 Re, TasN, TaN, Ta-Si, Ni-Cr, Al, Au, Mo, W, MoSi, , WSi, , TaSi, 
售 | ”导体 膜 小 发 热 体 落 膜 TaN 
本 隧道 器 件 , 电 子 发 射 器 件 Ag-Al-Ce,Al-Al 03-Al, Al-Al, 03-Au 
所 妇 间 绝缘 ,LK 
表面 钝 化 , 层 问 绝缘 ， Si0, ,Sis Na , Al,03 ,FSG,SiOF ,SOG,HSQ 
路 
电 介质 膜 电容 ,边界 层 电 容 HK 介质 BaTi0;, KTN( KTa,_, Nb, 0; ) , PZT, PbTi0; 
元 压 电 体 , 铁 电 体 Zn0 ,AIN,y-Biz03 ,Bil»GeOo LiNbO; , PZT, Bis Tis 01» 
从 热 释 电 体 硫酸 三 甘 肽 (TGS) ,LiTa0; ,PbTi0 ,PLZT 
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( 续 ) 
应 用 分 类 用 途 薄膜 材料 
大 规 光电 器 件 , 太阳 能 利用 Si, a-Si, Au-ZnS, InP, GaAs,CdS/Cu,S, CIS, CIGS 
模 集 汪 忆 水 腊 薄膜 三 极 管 a-Si, LTPS, HTPS, CdSe, CdS ,Te, InAs,GaAs, Pb ,SN,Te 
成 电 半导体 膜 电极 发 光 ZnS; 稀 土气 化 物 ,In,03-Sis Ny-ZnS 等 
路 及 磁 电 器 件 , 传 感 器 等 InSb ,ImAs,CaAs,Ce,Si,Hg_ Cd,,Te,Pb ,SnvTe 
的 约瑟夫 森 器 件 Pb-B/Pb-Au, Nb;3Ge, V,Si, YBaCuO 等 高 温 超 导 膜 
元 器 | 下 导 腊 人 Pb-In-Au,Pb0/In;0;,YBaCu0 等 高 温 超 导 膜 
件 件 等 ) 
局 六 水 平 磁 记 录 Y-Fez 03 ,Co-Ni 
和 乖 吉 磁 记 录 CoCr Co-Cr/Fe_Ni 双 层 腊 
及 磁 光 磁 记录 光盘 MnBi, GdCo, GdFe, TbFe, GdTbFe 
记 磁头 材料 Ni-Fe ,合金 膜 ,Co-Zr-Nb 非 蝇 膜 
已 录 a ee i 
介质 磁 学 器 件 磁 泡 器 件 、 蚌 可 器 件 、 磁 胃 Y Fe ye 0， 
器 件 
CRT ZnS:Ag .Cl,ZnS:Au、 Cu、 Al,Y 02S:Eu,Zn2Si04 :Mn As 
LCD IT0 ,用 于 TFT-LCD 的 a-Si、LTPS .HTPS,MoTa,SiO , SiN 
PDP ITO, Mg0 保护 膜 ,Cr-Cu-Cr、Cr-Al Ag 汇流 电极 
小 分 子 有 机 发 光 材 料 , HLL, HTL, ETL, ELL, a-Si, LTPS, HTPS,， 
平板 1 OLED 及 PLED - 
有 及 平板 显 入 RGB 发 光 层 ,ITO 高 分 子 有 机 发 光 材料 
I 
i 三 元 及 四 元 系 化 合 物 半导体 薄膜 ,发 蓝光 的 SiC 膜 , 工 -V 族 化 
合 物 半导体 膜 
ELD ZnS: Mn,ZnS:Sm\F,CaS:Eu,Y,0, ,Si0, ,SisN, ,BaTiO0; ,ITO 
FED W,Mo,CNT 膜 ,金刚 石 薄膜 , DCL ,Ta,0;, Al,0; ,Hf0, ,ITO 
保护 膜 \ 反 射 膜 \ 增 透 膜 Si3N4 ,Al, Ag, Au, Cu 
a 光 变 频 . 光 开 关 Ti0, ,Zn0,YIG,GdIG,BaTi0; ,PLZT,Sn0， 
YA BB] 地 3 男人 
光学 及 光 导 通信 全 于 记忆 回 件 ,高 密度 存储 器 | CHFe TDFe 
光 传 感 器 InAs ,InSb ,Hg .Cd.Te,PbS 
太阳 能 ee i 
利 光电 池 , 透 明 导 电 膜 Au-ZnS, Ag-ZnS, CdS-Cu,S, Sn0, , In, O03 
能 源 第 一 辟 耐 热 . 抗 辐 照 .表面 保护 TB 石墨 ,TiB;,ZMo,TiCX 石 墨 ,B4CX 石 墨 ,B/ 石 黑 
科学 | 材 数 
恢 反 应 | 元 件 保护 ,防腐 蚀 ,而 辆 照 “| AWU 
耐 磨 、 表 面 刀具 模具、 机械 零件、 精密 TiN,TiC,TaN,Al0;,BN,HIN,WC,Cr, 金 刚 石 薄膜 ,DCL 
硬化 部 件 
机 械 | “” 耐 热 燃气 轮机 叶片 Co-Cr-Al-Y, Ni/Zr0,+Y, Ni-50Cr/ZrO0,+Y 
应 用 持 蚀 表面 保护 TiN,TiC,AD0O; ,Al,Cd,Ti,Fe-Ni-Cr-P-B 非 晶 膜 
己 航 1 人 导 扩 直 空 
润滑 人 真空 工业 、 原 子 MoSs,, 聚 四 氟 乙 烯 ,Ag,Cu,Au,Pb,Pb-Sn 
EL.Y 
塑料 装 饰 、 硬 
工业 | 化 .包装 塑料 表面 金属 化 Cr, Al, Ag, Ni, TiN 
1. 纯 金 属 膜 的 溅 射 
纯 金 属 膜 溅 射 镀膜 与 真空 蒸 镀 相 比 ， 各 有 优 缺 点 。 两 种 镀膜 的 沉积 粒子 虽 都 是 中 性 原 
子 ， 但 能 量 不 同 ， 真 空 蒸 镀 约 为 0. 1~ leV ， 而 溅 射 镀膜 约 为 1~ 10eV。 溅 射 镀 膜 的 质量 普 ; 


较 高 。 例 如 ， 镀 制 铝 镜 时 ， 溅 射 铝 的 晶 粒 细 ， 密 度 高 ， 








镜面 反射 率 和 表面 平滑 性 优 于 阁 发 镀 
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铝 。 又 如 在 集成 电路 制作 中 ， 溅 射 铝 膜 附着 力 强 ， 唱 粒 细 ， 台 阶 覆 盖 好 ， 电 阻 率 低 ， 焊 接 性 
好 ， 因 而 取代 了 蒸发 镀 铝 。 

溅 射 镀 纯 金 属 膜 按 产品 要 求 有 间 欣 式 和 连续 式 等 生产 方式 。 在 间 葡 式 生 产 时 ,镀膜 机 可 
采用 双 门 结构 ， 工 件 架 安装 在 门 上 ， 当 一 扇 门 载 着 工件 进行 溅 射 镀膜 时 ， 另 一 扇 门 上 可 装 钙 
工件 ， 两 扇 门 上 的 工件 轮换 镀膜 ， 显 著 提 高 了 生产 率 。 溅 射 膜 的 寺 材 是 镀膜 材料 ， 溅 射 时 不 
需要 加 热源 或 寺 塌 内 融化 材料 ， 靶 可 以 任意 位 置 和 角度 安装 ， 并 且 只 要 能 做 成 靶 材 ， 一 般 都 
能 溅 射 镀 膜 。 由 于 溅 射 时 可 以 不 需要 热源 ， 所 以 对 不 耐 热 的 柔性 材料 上 连续 镀膜 来 说 ， 溅 射 
法 是 一 个 很 好 的 选择 。 

2. 合金 膜 的 溅 射 

溅 射 比 其 他 物理 沉积 技术 更 适 于 镀 制 合金 膜 。 其 镀 制 方法 有 多 靶 溅 射 、 镰 舱 靶 溅 射 和 合 
金 靶 溅 射 。 多 靶 溅 射 是 采用 两 个 或 更 多 的 纯 金 属 靶 同时 对 工件 进行 溅 射 ， 以 调节 各 靶 的 电流 
来 控制 膜 合 金成 分 。 这 种 方法 可 以 获得 合金 成 分 连续 变化 的 膜 层 。 镰 骨 靶 溅 射 是 将 两 种 或 多 
种 纯 金 属 按 设 定 的 面积 比例 镶 藤 成 一 块 靶 材 ， 同 时 进行 溅 射 。 镰 稚 靶 的 设计 是 根据 膜 层 成 分 
要 求 ， 考 虑 各 种 元 素 的 溅 射 产 额 ， 即 可 计算 每 种 金属 所 占 靶 面积 的 份额 。 表 49-4 列举 了 一 
些 典 型 溅 射 合金 膜 的 应 用 。 

























































































表 49-4 一些 典型 溅 射 合 金 膜 的 应 用 



































膜 层 材料 工 件 功 能 膜 层 材料 工 “ 件 功 能 

不 锈 钢 平板 玻璃 光电 反射 层 Co-Ni 计算 机 硬盘 磁 记 录 介 质 层 
Al-Cu-Si 集成 电路 硅 片 导电 层 Fe-Ni 计算 机 硬盘 磁头 磁 路 导 磁 层 
Ti-W 集成 电路 硅 片 扩散 阻挡 层 CoCrAlY 燃气 轮机 叶片 抗 高 温 腐蚀 层 


3. 化 合 物 膜 的 溅 射 

化 合 物 膜 通 常 是 指 金属 元 素 与 C、0、N、H、S 等 非 金属 元 素 相互 化 合 而 生成 的 膜 层 ， 
也 有 用 化 合 物 靶 直 接 溅 射 获 得 ， 其 镀 制 方法 有 直流 溅 射 、 射 频 溅 射 和 反应 溅 射 。 

1) 直流 溅 射 化 合 物 膜 必 须 采 用 导电 的 化 合 物 靶 材 ， 例 如 Sn0, 、TiC、MoB 、MoSi> 、 
ITO (氧化 钢 锡 ) 等 。 化 合 物 靶 材 通常 用 粉末 冶金 方法 制 成 ， 价 格 高 。ITO 透明 导电 膜 的 镀 
制 是 直流 溅 射 化 合 物 膜 的 工业 应 用 实例 。 

2) 射频 溅 射 不 受 靶 材 是 否 导电 的 限制 ， 但 因 其 设备 价格 高 还 有 人 身 防 护 ， 故 只 有 溅 射 
绝缘 的 化 合 物 靶 材 时 才 采 用 。 镀 ITO 透明 导电 膜 的 Si0, 隔 离 层 就 是 射频 溅 射 镀 制 化 合 物 膜 
的 工业 应 用 实例 。 

3) 反应 溅 射 是 在 金属 靶 材 进行 溅 射 时 ， 向 镀膜 室 中 通 人 所 需 的 非 金属 元 素 的 气体 ， 在 
工件 上 通过 化 学 反应 而 生成 化 合 物 膜 。 例如, 镀 TiN 时, 采用 全 靶 和 N,， 镀 Al,0; 时 采用 
Al 靶 ，Ar+0, 混 合 气 ， 镀 碳化 物 时 反应 气体 用 CH 或 CH, 。 表 49-5 列 出 了 一 些 溅 射 化 合 物 
膜 的 应 用 实例 。 
























































表 49-5 ” 溅 射 化 合 物 膜 的 应 用 实例 
膜 层 材料 于 “从 功 能 膜 层 材 料 工作 功 能 
i 高 速 钻 头 和 铣 刀 超 硬 耐 磨 Ti0, 平面 玻璃 减 反 、 增 透 \ 自 洁 
不 锈 钢 表 具 ,洁具 家具 仿 金 装饰 Sn0, 平面 玻璃 热 反射 
ITO 透明 导电 玻璃 透明 导电 MoS, 干 摩擦 轴承 减 摩 润滑 
Si0, 透明 导电 玻璃 防 钠 离子 扩散 Al 03 集成 电路 硅 片 绝缘 钝 化 
AIN 玻璃 太阳 能 吸 热 选择 吸收 太阳 光 
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49.4 离子 镀 


离子 镀 是 在 真空 蒜 镀 和 溅 射 技术 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 物理 气相 沉积 技术 。 它 是 在 真空 
条 件 下 ， 采 用 适当 的 方式 使 镀膜 材料 莹 发 ， 利 用 气体 放电 使 工作 气体 和 被 蒸发 物质 部 分 电 
离 ， 在 气体 离子 和 被 蒸发 物质 离子 的 艇 击 下 ， 燕 发 物质 或 其 反应 产物 在 基 片 上 沉积 成 膜 。 

离子 镀 包 括 镀膜 材料 的 蒸发 、 离 子 化 、 离 子 加 速 、 离 子 破 击 工作 表面 并 沉积 成 膜 的 整个 
过 程 。 因 此 ， 离 子 镀 把 真空 蒸发 技术 与 气体 的 辉 兴 放电 、 等 离子 体 技术 结合 在 一 起 ， 不 但 兼 
具有 真空 获 镀 和 溅 射 的 特点 ， 而 且 具 有 膜 基 结合 力 强 、 绕 射 性 好 、 沉 积 速率 快 、 可 镀 材 料 广 
泛 等 优点 。 所 以 ， 深 受 工 业界 重视 ， 其 应 用 越 来 越 广泛 。 

离子 镀 设 备 由 真空 系统 、 真 空 室 、 蒸 发 源 、 高 压 电 源 、 离 化 装置 和 放置 工件 的 阴极 等 部 
分 组 成 。 不 同 的 离子 镀 方 法 可 采用 不 同 的 真空 度 、 葵 发 方式 、 离 化 和 激发 方式 。 

离子 镀 具 有 以 下 特点 : 

1) 膜 层 附着 力 好 。 这 是 因为 在 离子 镀 过 程 中 存在 着 离子 爱 击 ， 使 基 片 受到 清洗 、 增 加 
粗糙 度 和 加 热效应 。 

2) 膜 层 组 织 致 密 。 这 也 是 与 离子 受 击 有 关 。 

3) 绕 射 性 优 恨 。 其 原因 有 两 个 : 一 是 膜 料 蒸气 粒子 在 等 离子 区 内 被 部 分 离 化 为 正 离 
子 ， 随 电力 线 的 方向 而 终止 在 基 片 的 各 部 位 ; 二 是 膜 料 粒子 在 真空 度 10… ~ 1Pa 的 情况 下 经 
与 气体 分 子 多 次 碰撞 后 才能 到 达 基 片 ， 沉 积 在 基 片 表面 各 处 。 

4) 沉积 速率 快 。 通 常 高 于 其 他 镀膜 方法 。 

5) 可 镀 基 材 广泛 。 它 可 在 金属 、 塑 料 、 陶 次 、 橡 胶 等 各 种 材料 上 镀膜 。 


49. 4.1 直流 二 极 型 离子 镀 


直流 二 极 型 离子 镀 的 原理 如 图 49-20 所 示 。 它 是 利用 
基 片 和 莹 发 源 两 电极 之 间 的 辉 光 放 电 产 生 离 子 ， 并 在 基 
片上 施加 1~5kV 负 偏 压 ， 使 离子 加 速 撞 向 基 片 表面 沉积 
成 膜 。 

由 于 辉 光 放电 的 气压 较 高 ( 约 1.33Pa) ， 对 燕 镀 熔点 
在 1400% 以 下 的 金属 ， 如 Au、Ag、Cu 等 多 采用 电阻 加 
热 蒸发 源 。 如 用 电子 束 营 发 源 ， 须 利用 压 差 板 将 电子 枪 
室 与 离子 镀膜 层 分 开 ， 并 采用 两 套 真空 系统 ， 以 保证 电 
子 枪 工作 所 需 的 高 真空 条 件 。 总 之 ， 直流 一 极 型 离子 甸 PE 
设备 简单 ， 可 用 普通 真空 镀膜 机 改装 , 久 腊 工艺 容易 ”| _ 接 负 言 压 2 接地 屏 蔬 3 基板 
实现 。 4 一 等 离 了 休 5 一 挡 板 “6 一 妆 发 源 

离子 镀 时 ， 在 工件 表面 沉积 成 膜 的 离子 或 原子 的 能 7 一 氯气 阀 8 一 真空 系统 
量 较 高 (102~ 103eV) ， 同 时 氧 离子 不 断 地 篆 击 工件 和 膜 
层 表面 ， 清 除了 结合 不 牢 的 原子 和 吸附 于 表面 的 残余 气体 分 子 ， 从 而 显著 地 提高 膜 层 的 致密 
度 和 膜 基 结 合力 。 但 是 ， 也 正 因 为 到 击 粒子 能 量 高 ， 对 形成 的 膜 层 有 溅 射 剥离 作用 ， 并 引起 
基 片 的 温 升 。 男 外 ， 较 低 的 真空 度 易 造成 膜 层 污 染 。 
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49. 4.2 三 极 型 离子 镀 


图 49-21 所 示 为 三 极 型 离子 镀 结 构 ， 它 是 针对 二 极 型 离子 镀 在 低 气 压 下 难以 激发 和 维 
持 辉 光 放 电 的 问题 ， 在 蒸发 源 与 基体 之 间 加 入 了 热电 子 发 射 极 〈 通 常 为 钢丝) 和 收集 电 
子 的 正极 ， 使 得 热 发 射 的 电子 横越 时 ， 与 蒸发 的 粒子 流 发 生 碰 撞 产 生 电 离 ， 以 此 来 提高 
离 化 率 。DC 二 极 型 离子 镀 的 离 化 率 只 有 百 分 之 零 点 几 到 2% ， 而 三 极 型 的 热电 子 发 射 可 
达 10A， 极 电压 为 200V 以 下 , 与 DC 二 极 型 相 比 ， 离 化 率 显 著 提 高 ， 基 体 电流 密度 可 提 
高 10~20 倍 。 

三 极 型 离子 镀 也 称 为 热电 子 增强 型 离子 镀 ， 实际 上 属于 弧 光 放电 产生 等 离子 体 。 其 特点 
是 : 中 依靠 热 阴极 灯丝 电流 和 阳极 电压 的 变化 ， 可 以 独立 控制 放电 条 件 ， 从 而 可 有 效 地 控制 
膜 层 的 晶体 结构 、 硬 度 等 性 能 ; @ 主 阴极 ( 基 片 ) 所 加 维持 辉 光 放电 的 电压 较 低 ， 减 少 了 
能 量 过 高 的 离子 对 基 片 的 蟹 击 作用 ， 使 基 片 温 升 得 到 控制 ; @@ 工 作 气 压 为 0. 133Pa， 低 于 二 
极 型 离子 镀 ， 镀 层 光 泽 而 致密 。 


49.4.3 多 阴极 型 离子 镀 


若 在 基板 ( 主 阴极 ) 旁 设置 多 个 热 阴极 ( 见 图 49-22) ， 这 就 成 了 多 阴极 型 离子 镀 。 这 
里 以 热 阴 极 和 阳极 维持 放电 ， 并 利用 热 阴极 发 射 的 电子 促进 气体 电离 。 由 于 热 阴 极 发 射 大 量 
电子 ， 即 使 在 低 气 压 也 能 维持 放电 ， 多 阴极 型 离子 镀 的 工作 气压 只 需 0. 1Pa， 基 片 放 电 电 压 
只 需 200V， 离 化 率 可 达 10% ， 可 进行 活性 反应 离子 镀 。 













































































































































































图 49-21 三 极 型 离子 镀 结 构 图 49-22 ”多 阴极 型 离子 镀 
1 一 阳极 “2 一 进 气 口 “3 一 营 发 源 1 一 阳极 ”2 一 蒸发 源 ”3 一 基板 
4 一 电子 吸收 极 5 一 基板 6 一 电子 发 射 极 4 一 产生 热电 子 阴极 5 一 可 调 电阻 6 一 灯丝 电源 
7 一 直流 电源 ”8 一 真空 室 7 一 直流 电源 ”8 一 真空 室 。 9 一 真空 系统 
9 一 蒸发 电源 ”10 一 真空 系统 10 一 蒸发 电源 11 一 进 气 口 









































多 阴极 型 离子 镀 的 放电 电流 大 ， 而 且 放 电 电 流 变 化 范围 也 大 ; 同时 多 阴极 型 基板 主 阴 极 
维持 不 变 的 放电 电压 ， 使 表 击 基板 的 粒子 能 量 不 致 太 高 而 造成 大 量 缺 隐 和 过 高 温 升 。 此 外 ， 
多 个 阴极 配置 在 基体 周围 ， 扩 大 了 阴极 区 ,改善 了 绕 射 性 。 
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49. 4.4 热 阴极 离 子 镀 | 


热 阴 极 离子 镀 也 叫 热 阴极 电弧 离子 镀 (或 热 丝 ”。 证 
弧 离子 镀 )。 图 49-23 所 示 为 热 阴极 离子 镀 。 在 离 
子 镀膜 室 的 顶部 安装 热 阴 极 等 离子 枪 室 。 热 阴极 由 
钼 缘 制 成 ， 通 过 加 热 至 发 射 热 电子 。 与 热 空心 阴极 
不 同 ,这 是 一 种 外 热 式 的 热电 子 发 射 极 。 等 离子 枪 
室 通 入 氧 气 ， 在 枪 室 的 下 部 有 一 气孔 与 离子 镀膜 室 
相通 ， 等 离子 枪 室 与 镀膜 室 形成 压 差 。 走 坑 接 电源 
正极 ， 热 阴极 接 负 极 。 为 引 燃 弧 光 ， 加 设 辅助 阳 
极 。 接 通电 源 后 ， 离 子 枪 室 的 热电 子 与 氧 分 子 产生 “ 
碰撞 ， 容 易 产 生 弧 光 放电 ， 枪 室内 产生 高 密度 的 等 
























































































































































离子 体 ， 电 子 在 阳极 〈 卉 塌 ) 吸引 下 由 气 阻 孔 引 : 和 
出 ， 射 向 寺 塌 。 在 沉积 室 空间 形成 稳定 的 、 高 密度 EL 
的 电子 束 。 这 种 电子 束 是 高 密度 的 低能 电子 束 ， 起 。 py。 本 玖 了 入 
着 蒸发 源 和 离 化 源 的 作用 。 4 一 基体 “5 一 区 发 源 ”6 一 下 聚焦 线 图 


沉积 室外 设 两 个 聚焦 线圈 ， 磁 场 强度 约 为 7 阳极 ( 圭 丧 ) 8 入 丝 9 一 氧气 进 气 吕 
0.2T。 上 聚焦 线圈 的 作用 是 使 引 束 孔 处 的 电子 取 
束 。 下 聚焦 线圈 的 作用 是 对 电子 束 肾 焦 ， 提 高 电子 束 的 功率 密度 ， 从 而 提高 共 发 速率 。 轴 向 
磁场 还 有 利于 电子 沿 沉积 室 做 圆周 运动 ， 提 高 带电 粒子 与 蒸气 粒子 、 反 应 气体 分 子 间 的 碰撞 
几率 。 

沉积 过 程 中 ， 基 体 的 净化 和 加 热 由 电子 束 进行 。 先 将 沉积 室 抽 至 1x10Pa 后 ， 向 等 离 
子 检 内 充 人 。 此 时 基体 接 电源 正极 ， 电 压 为 SOV。 接 通电 源 后 ， 产 生 的 电子 束 向 基体 加 速 ， 
靠 电 子 艇 击 将 基体 加 热 至 350%C 。 再 将 基体 电源 切断 加 到 辅助 阳极 上 ， 基 体 接 -200V 偏 压 。 
放电 在 辅助 阳极 与 热 阳 极 之 间 进 行 。 基 体 吸引 离子 ， 被 溅 射 净化 。 然 后 将 辅助 阳极 电源 切断 
加 到 圭 塌 上 ， 此 时 电子 束 将 聚焦 磁场 会 聚 在 寺 雹 上 将 金属 蒸发 。 若 通信 反应 气体 ， 则 与 蒸气 
粒子 一 起 被 高 密度 的 电子 束 碰撞 电离 或 激发 。 此 时 ， 基 体 仍 加 100~200V 负 偏 压 ， 故 金属 离 
子 被 吸引 到 基体 上 ， 使 基体 温度 继续 升 高 ， 并 形成 TiN 等 化 合 物 涂 层 。 

这 种 技术 的 特点 是 一 缴 多 用 ， 热 灯丝 等 离子 枪 即 是 蒸发 源 、 销 击 净化 源 和 膜 材 原子 的 离 
化 源 。 热 阳极 采用 外 热 式 灯丝 发 射 热电 子 ， 离 子 枪 室 起 弧 真 空 度 ， 约 1Pa 左右 ， 对 离子 镀 沉 


让 室 污染 少 ， 涂 层 质量 高 。 
49. 4.5 射频 离子 镀 


图 49-24 所 示 为 射频 离子 镀 装 置 ， 镀 膜 室 内 分 成 三 个 区 域 ， 即 以 莱 发 源 为 中 心 的 蒸发 
区 、 以 感应 线圈 为 中 心 的 离 化 区 以 及 以 基 片 为 中 心 的 离子 加 速 区 。 通 过 分 别 调节 薰 发 功率 、 
线圈 的 激励 功率 、 基 片 偏 压 ， 可 以 对 三 个 区 域 进行 独立 调控 ， 从 而 有 效 地 控制 沉积 过 程 ， 改 
善 镀层 的 质量 。 这 种 离子 镀 的 蒸发 源 采用 电阻 或 电子 束 加 热 。 射 频频 率 为 13. 65MHz， 功 率 
为 0.5~2kW， 基 片 接 0~2000V 负 偏 压 ， 放 电气 压 为 0.001~0. 1Pa， 离 化 率 可 达 10% 。 

射频 离子 镀 的 镀层 质量 好 ， 基 材 温 升 低 而 且 较 易 控制 ， 还 容易 进行 反应 离子 镀 。 缺 点 是 
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度 较 高 ， 绕 射 性 较 差 ， 射 频 辐射 对 人 体 有 伤害 ， 需 设法 屏蔽 和 防护 。 
49. 4.6 空心 阴极 离子 镀 


空心 阴极 离子 镀 是 利用 空心 热 阴 极 放电 产生 的 等 离子 电子 束 作为 蒸发 源 和 离 化 源 的 离子 
镀膜 技术 ， 图 49-25 所 示 为 空心 阴极 离子 镀 装 置 。 它 由 水 平 放置 的 空心 管 阴 极 电子 枪 、 水 冷 
铜 圭 塌 、 工 件 、 电 源 和 真空 系统 等 部 分 组 成 。 等 离子 电子 束 经 偏转 聚焦 到 达 水 冷 卉 塌 后 ， 将 
膜 料 迅 速 燕 发 ， 这 些 蒸发 物 又 在 等 离子 体 中 被 大 量 离 化 ， 在 负 偏 压 的 作用 下 以 较 大 的 能 量 沉 
积 在 工件 表面 而 形成 牢固 的 膜 层 。 影 响 空 心 阴极 离子 镀膜 层 性 能 的 工艺 参数 包括 充气 气压 、 
反应 气体 分 压 、 燕 发 速率 、 基 片 偏 压 和 基体 温度 等 。 



















































































图 49-25 ”空心 阴极 离子 镀 装 置 
1 一 氧气 和 人口 “2 一 反应 气体 和 人口 “3 一 真空 系统 
4 一 阴极 系统 5 一 第 一 辅助 阳极 ”6 一 第 二 辅助 阳极 
7 一 大 磁场 线圈 ”8 一 水 冷 铜 卉 坑 。9 一 挡 板 10 一 基板 
图 49-24 “射频 离子 镀 装 置 11 一 基板 架 ”12 一 放电 电源 13 一 偏 压 电源 
14 一 真空 室 15 一 等 离子 体 流 “16 一 永 磁铁 











空心 阴极 离子 镀 的 特点 是 离 化 率 高 达 20% ~40%， 且 在 沉积 过 程 中 还 产生 大 量 的 高 能 
性 粒子 ， 由 于 大 量 离子 和 高 能 中 性 粒子 的 丢 击 ， 即 使 基 片 偏 压 比较 低 ， 也 能 起 到 良好 的 溅 射 
清洗 结果 ， 故 膜 层 致 密 均 匀 ， 结 合力 好 ， 此 外 ， 绕 射 性 好 ， 基 片 温 升 小 ， 且 电子 枪 采 用 低 电 
压 大 电流 作业 ， 操 作 安 全 、 简 单 ， 易 推广 。 


49. 4.7 多 弧 离 子 镀 


多 弧 离 子 镀 是 一 种 在 真空 中 将 冷 阴 极 自 持 弧 光 放电 用 于 给 发 源 的 镀膜 技术 ， 是 20 世纪 
80 年 代 以 来 工业 化 应 用 最 好 的 镀膜 技术 之 一 。 由 于 镀膜 时 阴极 表面 出 现 许多 非常 小 的 弧 光 
辉 点 ， 而 把 这 技术 实用 化 的 美国 Multi-Arc 公司 的 译名 为 多 弧 ， 所 以 一 般 称 为 多 弧 法 。 但 是 ， 
较 科 学 的 称谓 以 真空 阴极 电弧 离子 镀 为 好 。 
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图 49-26 所 示 为 多 弧 离 子 镀 装 置 ， 它 将 镀膜 材料 做 成 1 
阴极 靶 ， 接 电源 负极 ， 镀 膜 室 接地 作为 阳极 ， 电 源 电 压 4 | 天 ] 
2 


为 0~220V， 电 流 为 20 ~100A， 基 板 接 50 ~1000V 负 偏 ”A 六 < 
压 。 用 辅助 阳极 与 阴极 缀 瞬间 接触 引发 电弧 电 ， 在 阳极 


与 阴极 间 形 成 自持 弧 光 放电 。 在 放电 过 程 中 ， 阴 极 材料 
从 固态 气 化 并 电离 ， 最 后 在 基板 上 沉积 成 膜 。 多 弧 离 子 。 
镀 往 往 可 用 多 个 阴极 电弧 源 同时 联 立 工作 ， 即 多 个 蒸发 ” 兴 
源 可 同时 安装 在 镀膜 的 四 周 或 项 部， 以 提高 膜 厚 分 布 均 。 
匀 度 和 生产 率 。 

多 弧 离 子 镀 采 用 的 阴极 电弧 源 是 一 个 高 效率 的 离子 二 | 








源 ， 金 属 离 化 率 高 达 60% ~95%; 阴极 电弧 源 既 是 蒸发 源 。 
和 离 化 源 ， 又 是 加 热源 和 友 击 源 ， 实 现 了 一 弧 多 用 ;入 
射 到 基体 上 的 粒子 的 能 量 高 (10~ 100eV) ， 因 此 膜 层 的 je ec 人 天 和 
致密 度 高 ， 附着 强度 好 ; 用 水 冷却 的 金属 阴极 蒸发 源 无 5 一 主 弧 电 源 6 一 基体 负 偏 压 
熔 池 ， 方 位 任意 ,可 多 源 联合 不 需要 工作 气体 ,反应 
镀膜 时 气氛 的 控制 也 是 简单 的 全 压力 控制 ， 设 备 结构 简单 。 缺 点 是 由 于 阴极 弧 源 产生 的 液 滴 
流 和 微观 颗粒 ， 将 导致 膜 表面 粗糙 ， 孔 阶 率 增加 ， 因 此 应 设法 减少 或 避免 。 如 采用 弯曲 磁 过 
滤 技 术 ， 加 强 阴极 冷却 ， 加 快 阴极 弧 斑 运动 速度 ， 增 大 反应 气体 分 压 和 降低 弧 电 流 等 措施 。 
影响 多 弧 离 子 镀膜 层 质量 的 因素 有 工件 的 镀 前 处 
理 、 电 弧 电 流 、 反 应 气体 压力 、 基 板 负 偏 压 、 燕 发 离 
化 源 与 工件 间 的 距离 、 工 件 位 置 和 夹具 的 运动 形式 以 
及 工件 的 温度 控制 等 。 


49.4.8 反应 离子 镀 


在 离子 镀 过 程 中 ， 导 入 能 与 金属 蒸气 起 反应 的 气 
体 ， 如 0,、N, 、C, H, 、CH, 等 ， 通 过 不 同 的 放电 形 
式 使 金属 蒸气 和 反应 气体 的 分 子 、 原 子 激活 离 化 ， 促 
使 其 发 生化 学 反应 ， 在 基体 表面 获得 所 需要 的 化 合 物 
膜 层 。 

图 49-27 所 示 为 反应 离子 镀 装 置 。 真 空 室 分 镀膜 
室 和 e 形 电子 枪 工作 室 ， 其 间 以 压 差 板 相隔 。 Rh 

蒸发 镀膜 材料 的 寺 塌 在 镀膜 室内 ， 在 蒸发 源 与 工 。 ”4 _ 基 片 偏 讨 电源 5 挡 板 6- 探 极 
件 之 间 设置 一 个 金属 环 状 电极 ， 称 为 探 极 ， 探 极 加 pt 
20~150V 的 正 偏 奈 。 电 子 束 中 的 高 能 电子 携带 几 千 至 12 一 抽 气 系统 
上 万 电子 伏特 的 能 量 ， 它 不 仅 熔 化 镀 料 ， 而 且 在 镀 料 
表面 激发 出 二 次 电子 。 二 次 电子 受到 探 极 电场 的 吸引 并 被 加 速 ， 与 镀膜 材料 蒸气 以 及 反应 气 
体 分 子 碰撞 ， 并 使 其 激发 、 电 离 ， 在 探 极 周围 形成 等 离子 体 。 被 激发 、 电 高 的 镀膜 材料 原子 
和 反应 气体 分 子 的 活性 很 高 ， 它 们 在 探 极 周围 到 工件 的 空间 里 反应 形成 化 合 物 ， 并 沉积 在 工 
件 表面 。 
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反应 离子 镀 的 离 化 率 较 高 ， 沉 积 速度 快 ， 在 较 低 温度 下 可 获得 致密 和 附着 力 好 的 化 合 物 
膜 ， 而 且 通 过 调节 改变 蒸发 速率 及 反应 气体 的 压力 ， 可 以 得 到 不 同 配 比 和 不 同性 质 的 化 合 物 
膜 层 。 此 外 ， 由 于 不 需要 金属 化 合 物 气体 ， 而 且 工 件 加 热 温 度 低 (<550%C ) ,工件 的 变形 和 
唱 粒 度 均 有 很 大 改善 。 


49. 4. 9 磁 控 溅 射 离子 镀 


磁 控 溅 射 离子 镀 是 把 磁 控 溅 射 和 离子 镀 结 合 起 来 的 镀膜 工艺 ， 其 装置 如 图 49-28 所 示 。 
镀膜 时 ， 真 空 室 充 和 人 Ar 使 气压 维持 在 102 ~ 10-1Pa， 并 在 磁 控 溅 射 靶 上 施加 400~ 1000YV 的 
负 偏 压 ， 产 生 瘤 光 放 电 。 氧 离子 在 电场 作用 下 乡 击 葛 面 ， 靶 材 原 子 被 溅 射出 来 ， 并 在 向 工件 
迁移 过 程 中 部 分 被 电离 ， 在 基板 负 偏 压 作 用 加 速 运动 ， 在 工件 上 沉积 成 膜 。 

磁 控 溅 射 离子 镀 兼 具有 磁 控 溅 射 和 离子 镀 的 优点 ， 沉 积 速度 高 ， 膜 层 厚 度 均 匀 、 致 密 ， 
附着 力 好 。 因 此 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 


49. 4. 10 ”离子 团 束 离子 镀 


离子 团 束 离子 镀 装 置 如 图 49-29 所 示 。 将 欲 沉积 的 材料 置 于 用 石墨 或 铂 等 制 成 密闭 的 特 
殊 卉 塌 内 ， 坦 塌 内 的 材料 被 加 热气 化 后 ， 通 过 细小 的 卉 塌 喷 口 射 向 真空 室 时 ， 由 于 绝热 膨 
胀 、 急 剧 冷却 而 过 饱和 ， 从 而 形成 原子 (分子) 团 束 。 霸 塌 喷 嘴 上 方 有 由 热 阴 极 和 阳极 构 
成 的 离 化 器 。 热 阴极 发 射 的 电子 在 电场 作用 下 艇 击 原子 团 束 ， 使 部 分 原子 团 离 化 ， 而 其 余数 
百 个 原子 仍 是 中 性 原子 ， 形 成 集团 离子 。 集 团 离子 在 电场 的 作用 下 向 基板 作 加 速 运动 ， 当 它 
们 到 达 基 板 时 ， 原 子 (分 子 ) 团 即 粉 碎 成 为 原子 〈 分 子 ) 状态 ， 并 沉积 成 膜 。 

































































































































































图 49-28 ” 磁 控 溅 射 离子 镀 装 置 和 | 49-29 ” 离 化 团 束 离子 镀 装 置 
1 一 真空 室 2 一 永久 磁铁 ”3 一 磁 控 阳极 1 一 基体 2 一 集团 离子 3 一 加 速 电极 
4 一 磁 控 丢 5 一 磁 控 电 源 6 一 真空 抽 气 系统 4 一 热 阴极 5 一 集团 原子 6 一 霸 塌 喷 口 
7 一 氯气 和 人口 “8 一 基板 ”9 一 基板 偏 压 7 一 基体 负 偏 压 电 源 ”8 一 膜 材 ”9 一 封闭 霸 塌 


离子 团 束 离子 镀 的 特点 是 沉积 速率 快 (0.01~10kmymin) ， 且 离 化 团 经 加 速 到 达 基 板 分 
散 为 单个 原子 所 分 的 能 量 仅 5~15eV， 故 对 基体 损伤 小 ， 温 升 小 ; 可 调 工艺 参数 多 ， 便 于 控 
制 膜 层 的 性 能 。 此 外 ， 荷 质 比 (eAM) 小 ， 能 消除 或 减 小 在 半导体 、 绝 缘 体 表面 的 电荷 积 
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累 。 因 此 ， 可 用 该 技术 在 半导体 或 绝缘 体 基板 上 生长 出 各 种 优质 的 薄膜 ， 包括 金属 、 化 合 
物 、 半 导体 、 热 电 材 料 、 绝 缘 介质 等 多 种 光 、 电 、 磁 材料 ， 甚 至 可 在 较 低 温度 下 外 延生 长 一 
些 单 品 薄膜 。 


49. 4. 11 ”离子 镀 的 应 用 


Berghaus 很 早 就 提出 了 有 关 离 子 镀 的 专利 申请 ， 但 直到 1963 年 D. M. Mattox 开发 出 二 极 
离子 镀 技 术 以 后 ， 才 逐步 走向 实用 化 ， 获 得 推广 应 用 ， 并 且 先 后 开发 出 电子 束 离子 镀 、 活 性 
反应 技术 、 空 心 极 离子 镀 、 射 频 放电 离子 镀 和 阴极 电弧 离子 镀 。 其 中 ， 阴 极 电 弧 离 子 镀 技 术 
优势 大 ， 实 用 性 强 ， 应 用 面 广 ， 尤 其 是 作为 硬 质 镀层 在 许多 工 模 具 上 获得 重要 应 用 。 表 49-6 
列 出 了 离子 镀 的 部 分 应 用 。 











表 49-6 ”离子 镀 的 部 分 应 用 














































































































































































































镀层 材料 基体 材料 功 能 应 
Al,Zn,Cd 高 强度 结构 , 低 碳 钢 螺栓 耐 蚀 长 机 ,船舶 ,一般 结 构 用 件 
Al,W,Ti,TiC 一 般 钢 ,特殊 钢 ,不 锈 钢 耐 热 排 气管 , 枪 炮 , 耐 热 金属 材料 
Au, Ag, TiN, TiC 企 中 到 ;机 网 | 手表 ,装饰 物 ( 着色) 
Al 塑料 装饰 目 入 人 
Cr, Cr-N,Cr-C 型 钢 , 低 碳 钢 A 
TiN ,TiC ,TiCN ， 
TiAIN ,HIN ,ZrN ， ee epE 
ALO ,SN,, BN, 高 速 钢 , 硬 质 合 金 耐 麻 刀具 ,模具 
DLC ,TiHfIN 
Ni, Cu, Cr ABS 树脂 装饰 汽车 ,电工 ,塑料 ,零件 
Au, Ag,Cu,Ni 伍 电极 ,导电 膜 
W,Pt 铜 合金 触 点 材料 
Cu 陶瓷 ,树脂 印 制 电路 板 
Ni-Cr 耐火 陶瓷 绕 线 管 电阻 
Si0, , Al, 03 金属 电容 ,二极管 
Be, Al, Ti, TiB, 金属 ,塑料 ,树脂 扬声器 振动 膜 
DLC 固化 丝绸 , 纸 Sl 
Pt 硅 集成 电路 
Au,Ag 铁 镍 合金 导线 架 
NbO ,Ag 石英 陶瓷 一 金属 焊接 
In,0,-Sn0, 玻璃 液晶 显示 
Al,In( Ca) Al/CaAs,Tn( Ca)/CdS 半导体 材料 电 接 触 
Si0, ,TiO， 玻璃 镜片 ( 耐 磨 保护 层 ) 
玻璃 塑 米 光学 眼镜 片 
DLC 硅 , 镍 ,玻璃 红外 光学 窗口 (保护 膜 ) 
Al 铀 核反应 堆 
Mo, Nb ZrAl 合金 核 防护 核 聚变 试验 装置 
Au 铜 壳 加 速 器 
MCrAlY Ni/Co 基 高 温 合金 抗 氧化 航空 航天 高 温 部 件 
Pb, Au, Mg, MoS, 金属 Se 。 
-Mos, PbST 五 昌 列 相 润滑 机 械 零 部 件 
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化 学 气相 沉积 


化 学 气相 沉积 (CVD) 是 利用 气相 物质 在 固体 表面 上 进行 化 学 反应 成 膜 的 。 化 学 气相 
沉积 包括 三 个 基本 过 程 ， 即 气相 物质 的 产生 、 输 运 和 沉积 过 程 。 化 学 气相 沉积 的 源 物质 可 以 
是 气态 、 液 态 或 固态 ; 化 学 反应 则 有 热 分 解 反应 、 还 原 反 应 、 氧 化 反应 、 化 合 反 应 、 上 化 反 
应 等 。 

影响 化 学 气相 沉积 质量 的 主要 因素 有 反应 体系 组 成 与 化 学 纯度 、 衬 底 材料 以 及 沉积 工艺 
参数 〈 总 压力、 流量 、 分 压 、 温 度 、 时 间 ) 等 。 

化 学 气相 沉积 的 设备 简单 、 操 作 维护 方便 、 灵 活性 强 、 成 本 低廉 ， 而 且 可 在 较 大 范围 内 
准确 控制 薄 腊 的 化 学 成 分 和 膜 结 构 ， 因 而 化 学 气相 沉积 是 一 种 应 用 广泛 的 工艺 方法 ， 可 用 于 
提纯 材料 、 制 备 薄膜 材料 以 及 进行 材料 表面 改 性 ， 特 别 在 半导体 微 电 子 工业 和 硬 质 刀 具 、 模 
具 表 面 改 性 上 获得 了 很 好 的 应 用 。 


50.1 常 压 化 学 气相 沉积 


常 压 化 学 气相 沉积 为 应 用 最 早 的 化 学 气相 沉积 镀膜 工艺 ， 尤 以 半导体 集成 电路 制造 为 
其 。 由 于 在 常 压 ( 约 105Pa) 下 进行 ， 沉积 工艺 参数 容易 控制 ， 重 复 性 好 ， 宜 于 批量 生产 。 
沉积 反应 采用 热 激 活 ， 沉 积温 度 高 (800~ 1000% ) ， 膜 层 与 基体 结合 力 好 且 绕 镀 性 好 ， 可 镀 
带 有 孔 、 槽 ， 甚 至 有 不 通 孔 的 工件 。 但 是 载体 气体 用 量 大 ， 加 热 装置 需 额 外 维护 。 

图 50-1 所 示 为 常 压 化 学 气相 沉积 装置 。 这 是 一 大 型 反应 炉 ， 并 备 有 TiCly 发 生 器 和 
A1Cl; 发 生 器 ， 在 常 压 下 加 热 至 1000% ， 利 用 气态 物质 在 欲 镀膜 的 合金 刀片 上 进行 化 学 激活 
反应 ， 生 成 固态 的 TIN、TiC 或 Al,0; 硬 质 膜 。 









































50.2 低压 化 学 气相 沉积 


低压 化 学 气相 沉积 是 在 常 压 化 学 气相 沉积 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 沉 积 过 程 中 使 用 的 反应 
气体 、 装 置 结构 和 常 压 化 学 气相 沉积 相似 ， 只 是 反应 温度 低 ， 工 作 气 压低 于 常 压 (10”Pa)， 
通常 为 1~40000Pa。 这 一 方面 载 气 量 大 大 减少 ， 另 一 方面 由 于 低 气 压 下 分 子平 均 自 由 程度 增 
加 ， 因 而 扩散 系数 大 增 ， 加 快 了 气体 分 子 的 运输 过 程 和 沉积 速率 ， 且 大 大 改善 了 膜 厚 的 均匀 
性 。 对 于 表面 扩散 动力 学 控制 的 外 延生 长 ， 可 增 大 外 延 层 的 均匀 性 ， 这 在 大 面积 、 大 规模 外 
延生 长 中 是 必要 的 。 

图 50-2 所 示 为 广泛 用 于 集成 电路 生产 中 的 低压 化 学 气相 沉积 装置 ， 它 由 三 温 区 控制 的 
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图 50-1 常 压 化 学 气相 沉积 装置 
] 一 升降 装置 ”2 一 加 热 炉 ”3 一 超 硬 合金 刀片 、4 一 真空 泵 5 一 冷却 水 阀 或 水 封 东 ”6 一 压力 计 
7 一 温水 器 ”8 一 TiCls 气 化 器 ”9,11 一 加 热 器 ”10 一 AlCl; 发 生 器 











反应 室 、 机 械 真空 泵 和 气体 控制 系统 组 成 ， 工 作 温度 为 600~700% ， 硅 片 垂直 密集 插 在 反应 
室内 ， 每 炉 装 片 量 大 ， 可 沉积 Si0;、SisN4、 硅 化 物 、 多 唱 硅 等 薄膜 。 与 常 压 化 学 气相 沉积 
方法 相 比 ， 沉 积 的 薄膜 均匀 性 好 ， 成 本 低 ， 产 量 高 。 

















图 50-2 ”低压 化 学 气相 沉积 装置 








50.3 等 离子 体 化 学 气相 沉积 


在 常规 化 学 气相 沉积 中 ， 促 使 其 化 学 反应 的 能 量 来 自 于 热能 ， 而 等 离子 体 化 学 气相 沉积 
除 热能 外 ， 还 通过 辉 光 放电 产生 等 离子 体 ， 等 离子 体 中 的 高 能 电子 和 反应 气体 产生 非 弹性 碰 
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上。 文 用 表面 工程 手册 











撞 ， 使 反应 气体 分 子 电离 或 激发 ， 从 而 降低 化 合 物 分 解 或 化 合 所 需 的 能 量 ， 显 著 地 降低 反应 
温度 ， 可 在 500~600Y 以 下 沉积 成 膜 。 此 外 ， 等 离子 体 对 基体 及 膜 层 表面 有 溅 射 清 洗 作 用 ， 
清洗 掉 结 合 不 牢 的 粒子 ， 提 高 膜 基 结合 力 ， 还 能 加 速 反应 物 在 基体 表面 的 扩散 作用 ， 提 高 成 
膜 速 度 。 

等 离子 体 化 学 气相 沉积 按 等 离子 体 的 激发 方式 可 分 为 直流 、 脉 冲 、 射 频 和 微波 法 等 。 


50. 3. 1 ”直流 等 离子 体 化 学 气相 沉积 


图 50-3 所 示 为 直流 等 离子 体 化 学 
气相 沉积 装置 。 它 包括 反应 室 ( 炉 
体 )、 直 流 电 源 与 电 控 系统 、 真 空 系 
统 、 气 源 与 供 气 系统 、 净 化 排 气 系统 。 
沉积 时 工件 施加 负 高 压 (0~3000V ) ， 
反应 室 接 阳极 ,利用 直流 等 离子 体 的 人 
激活 化 学 反应 进行 气相 沉积 ， 从 而 使 
沉积 温度 得 以 大 幅度 降低 ， 仅 500 ~ Ms M+ ps 
600%C ， 且 膜 层 厚度 均匀 ， 与 基体 附着 Eb 国 : 


力 良 好 等 离子 体 化 学 气相 沉积 的 炉 压 
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ee ta 图 50-3 ”直流 等 离子 体 化 学 气相 沉积 装置 
通常 为 10 ~ 10 Pa， 沉 积 速率 为 1 ! 一 炉 体 2 一 工件 3 一 电源 4 一 真空 友 
3pm/h。 由 于 是 直流 ， 故 不 能 沉积 非 5 一 真空 计 6 一 气 源 “7 一 稳 压 铅 ”8 一 流量 计 

i 9 一 阀 10 一 冷 11 一 氧 12—? 13 一 测量 仪 
金属 基 休 材料 。 阀 今 了 氧化 物 净化 器 测量 人 


50. 3.2 脉冲 直流 等 离子 体 化 学 气相 沉积 
图 50-4 所 示 为 脉冲 直流 等 离子 体 化 学 气相 沉积 装置 。 这 里 加 在 工件 与 反应 室 之 间 的 电 





























图 50-4 脉冲 直流 等 离子 体 化 学 气相 沉积 装置 





























1 一 钟 蛙 式 炉 体 2 一 屏蔽 墨 3 一 带 状 加 热 器 ”4 一通 气管 5 一 工件 6 一 过 桥 引入 电极 7 一 阴极 盘 8 一 双 屏 蔽 阴极 
9 一 真空 系统 及 冷 阱 “10 一 脉冲 直流 “11 一 加 热 及 控制 系统 ”12 一 气体 供给 控制 系统 “13 一 热电 偶 14 一 辅助 阳极 ”15 一 观察 窗 
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压 是 比 直 流 等 离子 体 化 学 气相 沉积 低 的 脉冲 直流 电压 (0~ 1200V)， 而且 电 压 、 脉 冲 频率 
(1~25kHz) 以 及 占 空 比 均 可 控 ， 这 样 配合 其 他 工艺 参数 的 调整 ， 可 以 在 低温 (500~600%C ) 
下 获得 残余 应 力 更 低 、 性 能 更 好 的 单质 和 化 合 物 膜 层 。 


50. 3. 3 ”射频 等 离子 体 化 学 气相 沉积 


射频 等 离子 体 化 学 气相 沉积 是 利用 射频 辉 光 放电 方法 产生 等 离子 体 。 射 频 放 电 的 耦合 方 


式 有 两 种 : 电感 耦合 和 电容 耦合 。 
当 采 用 管 式 反 应 腔 时 ， 两 种 耦合 方 
式 均 可 用 ,电极 可 放 在 管 式 反应 腔 
的 外 面 ， 在 放电 中 ， 电 极 不 发 生 腐 
蚀 ， 无 杂质 污染 ， 但 需要 调整 电极 
和 衬 底 〈 基 片 ) 的 位 置 。 石 英 管 式 
射频 放电 装置 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 
但 不 适用 于 大 面积 基 片 的 沉积 和 工 
业 化 高 效率 生产 。 应 用 更 普遍 的 是 
在 反应 室 里 内 置 的 平行 板式 电容 耦 
合 方式 。 

图 50-5 所 示 为 平板 形 反应 室 的 
截面 。 电 源 通常 采用 功率 为 50 ~ 
500W 、 频 率 为 450kHz 或 13. 65MHz 
的 射频 电源 ， 反 应 室 压 力 保 持 在 
0. 13Pa 左右 。 为 了 提高 薄膜 的 性 
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图 50-5 平板 形 反 应 室 的 截面 
1 一 电极 ”2 一 基 片 ”3 一 加 热 器 ”4 一 RF 输入 
6 一 人 磁 转 动 装置 ”7 一 旋转 基 座 ”8 一 气体 口 




















能 ， 还 可 以 对 等 离子 体 施 加 直流 偏 压 或 外 部 磁场 ， 诱 导 在 基 片 表面 沉积 。 沉 积温 度 为 200 ~ 


500% ， 沉 积 速率 为 1 ~3pm/h。 
射频 法 可 用 于 沉积 无 机 膜 、 绝 缘 
膜 ， 如 Si0, 、Si3N4 等 。 


50.3.4 微波 等 离子 体 化 学 气相 沉积 


微波 等 离子 体 化 学 气相 沉积 是 利用 
微波 放电 产生 等 离子 体 ， 从 而 激活 化 学 
反应 进行 化 学 气相 沉积 的 工艺 技术 。 在 
微波 等 离子 体 中 ,不仅 含有 高 密度 的 电 
子 和 离子 ， 还 含有 各 种 活性 基 团 ， 可 以 
实现 气相 沉积 、 聚 合 和 刻 蚀 等 各 种 功 
能 。 图 50-6 所 示 为 电子 回旋 共振 微波 等 
离子 体 化 学 气相 沉积 装置 。 微 波源 产生 
频率 为 2.45GHz 的 微波 ， 发 射 功率 从 几 
百 瓦 至 75kW。 电 子 回 旋 共振 放电 产生 
的 等 离子 体 是 一 种 无 电极 放电 ， 能 量 转 






































































































反应 气体 
(SiH4 ) 
11 





图 50-6 电子 回旋 共振 微波 等 离子 体 化 学 气相 沉积 装置 
1 一 微波 电源 ”2 一 微波 源 3 一 环形 器 ”4 一 微波 天 线 

5 一 短路 滑板 6 一 波导 7 一 基 片 ”8 一 试 样 台 

9 一 磁场 线圈 ”10 一 等 离子 体 11 一 等 离子 体 引出 窗口 
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换 率 高 (95% ) ， 能 在 10 ”~ 105 Pa 的 大 范围 内 放电 产生 高 密度 等 离子 体 ， 而 且 离 化 率 高 
(10% ~50% ) 。 该 装置 具有 的 优点 : 中 可 大 大 减轻 因 高 强度 离子 又 击 造成 衬 底 损 伤 ; 凶 可 比 
射频 辉 光 放电 产生 的 等 离子 体 在 更 低 的 温度 下 沉积 ， 更 适合 于 低 熔 点 和 高 温 下 不 稳定 化 合 物 
薄膜 的 制备 。 有 报道 称 微波 等 离子 体 化 学 气相 沉积 可 在 140% 沉积 出 多 晶 金 刚 石 薄膜。 


50.4 金属 有 机 化 学 气相 沉积 








金属 有 机 化 学 气相 沉积 是 从 常规 化 学 气相 沉积 技术 发 展 起 来 的 ， 是 利用 金属 有 机 化 合 物 
和 氧化 物 做 原料 气体 的 一 种 热 解 化 学 气相 沉积 法 。 它 能 在 较 低 温度 下 沉积 单 晶 外 延 膜 、 多 蝇 
膜 、 非 晶 态 膜 以 及 多 种 无 机 物 材料 ， 如 金属 氧化 物 、 毛 化 物 、 矶 化物、 氧化 物 和 硅化 物 等 ， 
特别 是 广泛 地 应 用 于 五 -V 、 卫 -VI 族 半 导体 化 合 物 材料 的 气相 外 延 。 

亚 -V 族 半导体 化 合 物 是 用 亚 A 和 VA 族 的 有 机 化 合 物 ( 烷 基 化 合 物 ) 和 氧化 物 的 热 分 
解 反应 制备 的 。 常 用 的 金属 有 机 化 合 物 和 氧化 TMGa (三 甲 基 锋 ) 、TMAIL (三 甲 基 铝 )、 
TMZn (三 甲 基 匀 )、TMAs (三 甲 基 础 )、PH，( 磷 烷 )、AsH，( 砷 烷 ) 等 。 

-VI 族 半导体 化 合 物 则 是 用 卫 B 和 VIA 族 的 有 机 化 合 物 和 氢化 物 热 分 解 反 应 制备 的 。 
第 用 的 卫 B 和 VA 族 的 金属 有 机 化 合 物 和 氢化 物 为 DMCd (二 甲 基 乌 )、DMTe (二 甲 基础 )、 
DMZn (二 甲 基 锌 )、H,S、H,Se 等 。 

图 50-7 所 示 为 金属 有 机 化 学 气相 沉积 设备 。 它 由 真空 系统 、 反 应 室 、 反 应 供给 气体 、 
尾气 处 理 系 统 和 电气 控制 系统 等 组 成 。 反 应 室 又 分 卧 式 和 竖 式 。 大 多 数 反应 在 600~ 1000%C ， 
133~10”Pa 的 范围 内 进行 。 
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图 50-7 金属 有 机 化 学 气相 沉积 设备 


与 常规 化 学 气相 沉积 相 比 ， 金 属 有 机 化 学 气相 沉积 的 优点 是 : 中 沉积 温度 低 ; 包 能 沉积 
单 晶 、 多 品 、 非 晶 的 多 层 和 超 薄 层 、 原 子 层 薄 膜 ; (3 可 以 在 不 同 基 材 表面 沉积 ， 中 可 以 大 规 
模 、 低 成 本 制备 复杂 组 分 的 化 合 物 薄 膜 和 半导体 材料 。 其 缺点 是 : 中 沉积 速度 较 慢 ; @ 原 料 
的 毒性 较 大 ,设备 的 密封 性 、 可 靠 性 要 好 ， 且 多 数 金 属 有 机 化 合 物 易 自燃 ， 遇 水 会 爆炸 ， 故 
应 谨慎 管理 和 操作 。 
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50.5 激光 化 学 气相 沉积 


激光 化 学 气相 沉积 是 利用 激光 束 的 光子 能 量 激发 和 促进 化 学 反应 的 化 学 气相 沉积 技术 。 
所 用 设备 是 在 常规 化 学 气相 沉积 设备 的 基础 上 添加 激光 器 、 光 路 系统 及 激光 功率 测量 装置 。 
按 激光 作用 机 制 ， 可 分 为 激光 热 解 化 学 气相 沉积 和 激光 光 解 化 学 气相 沉积 。 


50. 5. 1 激光 热 解 化 学 气相 沉积 


在 光 热 解 机 制 的 情况 下 ， 选 择 激光 波长 使 反应 物质 对 激光 是 透明 的 ， 而 基体 是 吸收 体 。 
通常 采用 长 波长 的 激光 ， 如 CO0,、YAG 、Ar 激光 等 。 光 子 加 热 了 基 片 ， 使 在 基体 上 方 的 反 
应 气体 裂解 ， 从 而 产生 所 要 求 的 化 学 气相 沉积 反应 。 从 本 质 上 讲 ， 光 热 解 机 制 涉及 的 沉积 机 
理 和 化 学 反应 与 热 化 学 气相 沉积 无 多 大 区 别 ， 但 可 利用 激光 束 快速 加 热 和 脉冲 特性 在 热 敏 感 
基 片 上 进行 沉积 。 

图 50-8 所 示 为 激光 化 学 气相 沉积 设备 结构 。 
它 由 激光 器 、 导 光 聚 焦 系 统 、 真 空 系统 、 送 气 系 
统 和 沉积 反应 室 等 部 件 组 成 。 

激光 化 学 气相 沉积 与 常规 化 学 气相 沉积 相 
比 ， 可 以 大 大 降低 基 片 的 温度 。 例 如 ， 用 热 化 学 
气相 沉积 制备 Si0;、Sis Ns 、AIN 薄膜 时 基 材 需 加 
热 到 800 ~ 1200% ， 而 用 激光 化 学 气相 沉积 则 只 
需 380~450% 。 激 光化学 气相 沉积 还 可 以 避免 高 
能 粒子 辐射 在 薄膜 中 造成 的 损伤 。 

激光 化 学 气相 沉积 技术 在 集成 电路 制作 、 金 
属 互 连 、 三 维 结构 器 件 、 电 路 和 掩 膜 版 的 修补 、 6 
功能 薄膜 材料 制备 等 获得 应 用 。 3 


50. 5.2 激光 光 解 化 学 气相 沉积 


激光 光 解 沉积 是 依靠 光子 的 能 量 直 接 使 气体 
ig , SS A 图 50-8 激光 化 学 气相 沉积 设备 结构 
发 生 分 解 。 因 此 要 求 光 子 有 足够 大 的 能 量 ， 去 打 。 ， yx。。 肖 全 3 窗口 4 反应 气体 人 和 
断 反 应 气体 分 子 的 化 学 键 ， 故常 选用 短波 长 激 5 一 水 平 工作 台 6 一 试 样 7 一 垂直 工作 台 
光 ， 如 紫外 、 超 紫外 激光 、 准 分 子 XeCl、ArF 等 8 一 真空 9 一 测 温 加 热电 控 ”10 一 复合 真空 计 
激光 。 11 一 观察 窗 ”12 一 真空 泵 

激光 光 解 化 学 气相 沉积 与 光 热 解 化 学 气相 沉积 的 不 同 之 处 在 于 光 致 直接 解 离 ， 化 学 反应 
是 光子 激发 的 ， 因 此 不 需要 加 热 ， 沉 积 有 可 能 在 室温 下 进行 ， 而且， 光 解 机 制 对 基 片 的 类 型 
没有 限制 ， 透 明 、 不 透明 或 吸收 性 基 片 都 没有 关系 。 但 光 解 化 学 气相 沉积 一 个 致命 的 缺点 是 
沉积 速率 太 慢 ， 这 大 大 限制 了 它 的 应 用 。 


50.6 气 溶胶 辅助 化 学 气相 沉积 


















































PN 





















































气 溶胶 辅助 化 学 气相 沉积 使 用 气 溶 胺 作为 前 驱 体 ， 气 溶胶 可 用 把 化 学 前 驱 体 雾 化 分 散 成 
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亚 微米 太 才 液 滴 的 方法 制备 。 通 常 采 用 超声 波 气 洲 胶 发 生 吉 、 苦 电气 浴 胶 发 生 天 或 电 喷 的 方 
法 将 液 滴 均 匀 分 散 到 气体 介质 中 ， 形 成 气 溶胶 。 化 学 前 驱 体 则 可 采用 将 固体 或 液体 化 学 原料 
在 溶剂 (通常 采用 高 沸点 的 有 机 深 剂 ) ， 或 在 混合 溶剂 中 溶解 的 方法 制备 ， 以 利于 化 学 前 驱 
体 的 燕 发 ， 并 为 其 分 解 或 裂解 提供 额外 的 热能 。 所 产生 的 气 溶胶 通过 输 运 系统 进入 加 热 区 ， 
溶剂 受热 迅速 苛 发 或 燃烧 ， 而 与 液 滴 紧 密 结合 的 化 学 前 驱 体 则 在 衬 底 表 面 ， 或 接近 表面 的 地 
方 发 生 分 解 或 化 学 反应 ， 沉 积 出 所 希望 的 薄膜 。 其 主要 优点 如 下 : 

1) 与 传统 的 化 学 气相 沉积 工艺 采用 发 泡 器 或 蒸发 的 方法 产生 气相 前 驱 体 相 比 ， 采 用 气 
溶胶 方法 产生 前 驱 体 相对 较 简 单 ， 且 成 本 也 较 低 。 

2) 气 溶 胶 液 滴 中 各 种 化 学 前 驱 体 是 在 分 子 水 平均 匀 混 合 的 ， 因 此 特别 适合 于 多 组 元 材 
料 的 合成 和 化 学 计量 比 控制 。 

3) 由 于 反应 物 和 中 间 产 物 的 扩散 距离 得， 因此 可 允许 在 相对 较 低 的 温度 下 沉积 相 的 迅 
速 形成 。 

4) 气 溶胶 辅助 化 学 气相 沉积 可 在 开放 大 气 环境 中 沉积 氧化 物 和 条 些 对 氧 不 敏感 的 非 氧 
化 物 材料 ， 根 本 不 需要 复杂 的 反应 带 或 真空 系统 ， 因 此 沉积 成 本 较 低 。 


50.7 火焰 辅助 化 学 气相 沉积 




















火焰 辅助 化 学 气相 沉积 是 把 液态 或 气态 前 驱 体 注入 高 温 燃 烧火 焰 中 ， 使 其 在 火焰 中 分 解 
或 气 化 ， 进 而 发 生化 学 反应 或 燃烧 。 火 焰 或 燃烧 过 程 提 供 了 前 驱 体 的 落 发 、 分 解 和 化 学 反应 
所 需 的 热 环 境 。 火 焰 也 有 助 于 对 衬 底 的 加 热 并 促进 吸附 原子 的 扩散 和 迁移 速率 。 火 焰 辅 助 化 
学 气相 沉积 与 普通 化 学 气相 沉积 的 不 同 之 处 首先 在 于 液体 前 驱 体 薰 发 的 方式 不 同 ， 同 时 鞘 
发 、 分 解 和 发 生化 学 反应 的 时 间 也 短 得 多 。 火 焰 辅 助 化 学 气相 沉积 与 热 喷 涂 〈 火 焰 喷 涂 和 
等 离子 体 喷涂 ) 的 区 别 则 在 于 ， 热 喷涂 采用 固体 粉末 作为 起 始 材料 ， 热 喷涂 所 用 的 高 能 热 
源 使 固体 粉末 在 到 达 衬 底 表 面 之 前 被 熔化 或 部 分 熔化 ， 它 们 堆积 在 衬 底 表面 成 为 具有 扁平 晶 
六 特征， 包含 微 孔 和 裂纹 的 涂 层 。 一 般 不 涉及 化 学 反应 。 

火焰 辅助 化 学 气相 沉积 可 用 氧 或 碳 氧 化合物 作 为 燃料 。 碳 氢化 合 物 在 燃烧 时 容易 产生 烟 
灰 ， 氢 的 燃烧 速率 比 碳 所 化合物 快 得 多 ， 并 且 不 产生 凝聚 态 物 质 。 火 焰 温 度 通常 都 很 高 ， 一 
般 为 1727~2727% ， 常 常会 引发 气相 均匀 形 核反应 ， 导 致 粉末 物质 的 沉积 。 因 此 火焰 辅助 化 
学 气相 沉积 广泛 地 用 于 粉末 材料 的 商业 化 生产 。 对 于 薄膜 材料 的 沉积 ， 则 应 通过 改变 前 驱 体 
与 燃料 配 比 使 火焰 温度 显著 降低 。 

沉积 产物 的 晶体 结构 、 形 貌 和 粒子 尺寸 可 以 通过 对 沉积 工艺 参数 的 优化 加 以 控制 。 主 要 
的 沉积 工艺 参数 包括 : 火焰 温度 及 其 空间 分 布 、 前 驱 体 选择 及 前 驱 体 在 火焰 中 的 停留 时 间 、 
前 驱 体 与 燃料 的 比例 。 也 可 通过 向 火焰 中 引入 添加 剂 的 手段 来 改变 沉积 产物 的 尺寸 、 相 组 成 
和 形 貌 。 

由 于 火焰 温度 很 高 ， 因 此 火焰 辅助 化 学 气相 沉积 具有 以 下 优点 : 

1) 对 前 驱 体 物质 的 挥发 性 没有 太 大 的 要 求 ， 挥 发 性 高 或 挥发 性 不 那么 高 的 前 驱 体 在 高 
温 火 焰 中 一 般 都 会 完全 气 化 。 因 此 火焰 辅助 化 学 气相 沉积 是 一 种 货真价实 的 化 学 气相 沉积 ， 
具有 非 视 线性 沉积 能 力 ， 可 用 于 非 平面 衬 底 的 沉积 。 

2) 反应 产物 的 形成 在 单一 步骤 中 完成 ， 不 需要 采用 诸如 假 烧 一 类 的 后 处 理工 艺 。 
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3) 反应 物质 在 分 子 水 平 上 迅速 混合 ， 与 传统 化 学 气相 沉积 相 比 可 大 大 缩短 工艺 周期 ， 
并 更 加 有 利于 多 组 元 薄膜 化 学 计量 比 的 控制 。 

4) 蒸发 、 分 解 和 化 学 反应 进行 得 很 快 ， 沉 积 速 率 很 高 。 

5) 由 于 沉积 氧化 物 涂 层 时 可 在 开放 大 气 环境 中 进行 ,不 需要 复杂 的 反应 带 或 真空 系 
统 ， 因 此 和 传统 的 化 学 气相 沉积 相 比 成 本 相对 较 低 。 





50.8 化 学 气相 渗透 


化 学 气相 渗透 是 一 种 特殊 工艺 ， 其 特点 是 让 气态 反应 物 穿 透 (或 渗透 ) 一 个 多 孔 结 构 ， 
在 其 上 沉积 并 使 之 致密 化 形成 复合 材料 的 工艺 方法 。 作 为 衬 底 的 多 孔 结 构 可 以 是 无 机 的 通 孔 
泡沫 材料 ， 或 者 是 纤维 垫 或 编织 体 。 沉 积 在 纤维 (或 泡沫 材料 ) 上 发 生 ， 而 多 孔 结 构 则 逐 
渐 致 密 化 ， 最 终 形 成 一 种 复合 材料 。 化 学 气相 渗透 的 化 学 反应 和 热力 学 与 通常 的 化 学 气相 沉 
积 是 一 样 的 ,但 动力 学 有 所 不 同 ， 因 为 反应 气体 必须 穿 过 多 孔 结 构 向 内 扩散 ， 而 副产品 气体 
则 必须 向 外 扩散 出 来 。 因 此 ， 应 在 动力 学 控制 的 低温 区 域 进行 ， 以 获得 最 大 穿 透 深度 和 产品 
致密 度 。 

化 学 气相 渗透 主要 用 于 金属 基 和 陶瓷 基 复 合 材料 的 制备 ， 因 此 其 竞争 对 象 是 传统 的 陶瓷 
和 冶金 工艺 ， 如 热 压 和 热 等 静 压 。 这 样 一 些 工 艺 需 在 很 高 的 压力 和 温度 下 进行 ， 可 能 会 对 衬 
底 材料 以 及 与 基体 的 界面 造成 力学 的 ， 或 化 学 的 损伤 。 而 化 学 气相 渗透 与 陶瓷 的 烧结 或 金属 
的 熔炼 相 比 在 低温 度 和 压力 下 工作 ， 因 此 可 在 相当 程度 上 使 损伤 减 小 。 

化 学 气相 渗透 的 一 个 缺点 是 反应 气体 和 副产品 都 必须 穿 过 相对 较 长 而 狭 窗 、 有 时 还 是 弯 
曲 的 通道 通过 互 扩散 输 运 。 为 避免 沉积 过 快 墙 塞 扩散 通道 入口 ， 应 保证 在 动力 学 限制 区 域 进 
行 沉 积 。 这 是 一 种 十 分 缓慢 的 过 程 ， 有 时 需 经 过 几 个 星期 才能 达到 致密 化 。 实 际 上 ， 由 于 封 
闭 孔 阶 的 形成 ， 完 全 致密 化 几乎 是 不 可 能 的 。 








50.9 ”化 学 气相 沉积 的 应 用 


1. 在 微 电 子 工业 上 的 应 用 

该 技术 的 应 用 已 经 渗透 到 半导体 的 外 延 、 钝 化 、 刻 蚀 、 布 线 和 封装 等 各 个 工序 ， 成 为 微 
电子 工业 的 基础 技术 之 一 。 

2. 在 机 械 工 业 中 的 应 用 

该 技术 可 用 来 制备 各 种 硬 质 镀 层 ， 按 化 学 键 的 特征 可 分 为 三 类 : 金属 键 型 ， 主 要 为 过 
渡 族 金属 的 碳化 物 、 氮 化物、 硼 化 物 等 镀层 ， 如 TiC、VC、WC、TiN 、TiB, ; @) 共 价 键 型 ， 
主要 为 AI、Si、B 的 碳化 物 及 金刚 石 等 镀层 ， 如 BJC、SiC、BN、C3N4、C (金刚 石 ); @ 离 
子 键 型 ， 主 要 为 AA、Zr、Ti、Be 的 氧化 物 等 镀层 ， 如 Al0: 、Zr0, 、Be0。 这 些 硬 质 镀层 用 
于 各 种 工具 、 模 具 ， 以 及 要 求 耐 磨 、 耐 蚀 的 机 械 零 部 件 。 
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第 10 篇 
其 他 表面 工程 技术 


其 他 表面 涂 履 技术 


51.1 防 锈 封 存 


防 锈 封 存 包装 是 防护 金属 制品 在 储存 、 运 输 等 流通 过 程 中 不 致 发 生 锈蚀 的 方法 。 

金属 制品 因 锈 蚀 而 带 来 的 损失 是 相当 惊人 的 。 据 美国 国家 标准 局 的 锈蚀 损失 调查 报告 ， 
其 损失 远 远 超过 了 美国 全 年 旱灾 、 火 灾 、 地 震 、 和 车祸 等 所 造成 的 损失 的 总 和 。 人 金属 锈蚀 会 严 
重 破坏 金属 制品 ， 使 金属 制品 丧失 使 用 价值 。 机 电 产 品 对 防 锈 的 要 求 尤为 严格 ， 如 有 些 机 电 
产品 的 精度 要 求 很 高 ， 轻 微 的 锈蚀 也 足以 影响 它 的 加 工 精度 与 使 用 性 能 ， 锈 蚀 严重 时 将 会 使 
产品 失去 使 用 价值 而 报废 ， 造 成 经 济 上 的 损失 。 

金属 腐蚀 不 仅 给 国民 经 济 造成 巨大 的 经 济 损失 ， 甚 至 于 来 灾难 性 事故 ， 浪 费 宝贵 的 资源 
与 能 源 ， 而 且 污染 环境 。 所 以 ， 研 究 金属 防腐 蚀 技 术 ， 搞 好 金属 制品 的 防 锈 封 存 、 包 装具 有 
非常 重要 的 意义 。 


51. 1.1 气相 防 锈 封 存 


气相 防 锈 封 存 材料 是 指 以 气相 缓 蚀 剂 为 基础 ， 利 用 不 同 载体 和 其 他 辅助 剂 制 成 的 各 种 不 
同类 型 的 防 锈 材料 ， 如 气相 防 锈 纸 、 气 相 防 锈 液 、 气 相 防 锈 油 、 气 相 防 锈 塑 料 薄膜 等 。 气 相 
防 锈 材料 的 防 锈 作用 原理 主要 来 源 于 气相 缓 蚀 剂 的 防 锈 特性 。 

气相 缓 蚀 剂 具有 两 个 基本 特性 : 一 是 其 组 成 中 至 少 有 一 个 或 一 个 以 上 对 金属 有 绥 蚀 性 能 
的 基 团 ; 二 是 气相 绥 蚀 剂 在 常温 下 还 需 有 一 定 的 蒸气 压力 和 对 金属 表面 的 吸附 性 及 一 定 的 水 
溶解 性 。 

当 金 属 处 于 气相 缓 蚀 剂 蒸汽 压 产 生 的 气体 的 气氛 中 时 ， 气 相 缓 蚀 剂 分 子 吸附 在 金属 表面 
达到 一 定 浓度 后 ， 与 金属 反应 生成 不 洲 于 水 的 络 合 物 ， 或 生成 致密 而 又 稳定 的 氧化 膜 〈 钝 
化 膜 ) ， 把 金属 覆盖 起 来 ， 从 而 保护 金属 免 遭 腐蚀 。 

. 气相 缓 蚀 剂 防 锈 封存 

气相 绥 蚀 剂 是 一 种 不 需 与 金属 接触 ， 在 常温 、 常 压 下 具有 一 定 蒸气 压 ， 能 上 自动 挥发 充满 
包装 内 部 空间 ， 并 在 金属 表面 形成 一 层 连 续 的 缓 蚀 薄膜 ， 抑 制 大 气 的 腐蚀 ， 从 而 起 保护 作用 
的 防 锈 材料 。 这 种 缓 蚀 剂 对 于 金属 制品 的 封存 包装 、 和 运输、 贮存 和 保管 都 具有 重大 意义 。 

气相 缓 蚀 剂 通过 挥发 成 为 气体 ， 经 扩散 而 到 达 金 属 表面 ， 其 历程 可 能 有 两 种 不 同 的 方 
式 : 一 是 先 吸附 后 分 解 ， 即 气相 绥 蚀 剂 以 其 分 子 状态 挥发 ， 以 扩散 并 吸附 于 金属 表面 后 与 表 
面 的 凝 露 水 发 生 水 解 或 离 解 ， 分 出 保护 性 基 团 而 起 到 保护 作用 ; 男 一 种 是 先 分 解 后 吸附 ， 即 
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气相 缓 蚀 剂 分 子 在 空气 中 潮气 的 作用 下 先 发 生 离 解 或 水 解 ， 分 解 出 有 保护 作用 又 能 挥发 的 基 
团 ， 这 些 基 团 经 过 挥发 、 扩 散 到 达 金 属 表 面 ， 从 而 抑制 金属 的 腐蚀 。 

它 具 有 以 下 特点 : 

1) 适用 性 强 ， 特 别 适用 于 那些 形状 复杂 的 产品 。 这 是 由 于 气相 缓 蚀 剂 以 气体 形式 充满 
整个 包装 空间 。 

2) 封存 能 力 强 。 既 可 用 于 工序 间 的 短期 防 锈 ， 也 可 用 于 产品 的 长 期 封存 。 在 密封 较 好 
的 条 件 下 使 用 ， 防 锈 期 可 达 8~ 10 年 。 

3) 使 用 简便 ， 效 率 高 。 操 作 使 用 方便 ， 不 需 特 殊 的 工艺 设备 ， 还 能 减少 生产 面积 和 工 
序 间 的 运输 量 ， 降 低 劳 动 强度 ， 并 提高 劳动 生产 率 。 包 装 前 不 需要 涂 油 ， 启 封 后 也 不 需要 清 
洗 ， 并 在 很 短 时 间 内 可 拆 封 使 用 。 

4) 成 本 一 般 比较 低廉 。 

5) 能 挥发 ， 操 作 现 场 需 保持 良好 通风 。 

6) 可 以 使 包装 外 观 清洁 美观 ， 表 面 无 油脂 。 

2. 气相 防 锈 纸 防 锈 封存 

将 气相 缓 刨 剂 溶 于 蒸馏 水 或 有 机 溶剂 中 ， 配 成 溶液 ， 然 后 当 涂 、 刷 涂 或 辊 涂 在 防 锈 纸 的 
表面 ， 干 煤 或 稍 干 后 即 成 为 气相 防 锈 纸 。 纸 上 含 气相 缓 蚀 剂 一 般 为 15~30g/m 。 气 相 防 锈 
纸 的 原料 以 前 大 都 使 用 牛皮 纸 ， 因 它 具 有 一 定 的 强度 ， 对 金属 的 腐蚀 性 较 低 ， 但 为 了 提高 防 
水 、 耐 油 等 其 他 特性 ， 最 近 已 采用 石蜡 牛皮 纸 、 肾 乙烯 复 合 纸 、 铝 箱 黏合 纸 ， 沥 青 夹层 防水 
纸 等 。 

在 封存 包装 方面 使 用 气相 防 锈 材料 时 ， 气 相 防 锈 纸 是 应 用 最 广泛 的 。 目 前 市 场 上 供应 的 
气相 防 锈 纸 按 使 用 对 象 大 体 可 分 为 钢 用 气相 防 锈 纸 、 和 铸铁 用 气相 防 锈 纸 、 铜 及 铜 合 金 用 气相 
防 锈 纸 、 铝 及 铝 合 金 用 气相 防 锈 纸 、 铜 铁 合 用 气相 防 锈 纸 和 其 他 多 效 气相 防 锈 纸 等 。 

3. 气相 防 锈 塑料 薄膜 防 锈 封存 

气相 防 锈 塑料 薄膜 是 以 热塑性 塑料 如 高 压 聚 乙烯 薄膜 作为 气相 缓 蚀 剂 的 载体 ， 采 用 涂 履 
法 即将 气相 缓 蚀 剂 与 未 成 型 的 塑料 混合 ， 在 挤 压 机 上 吹 塑 制 成 的 透明 塑料 膜 。 它 除 具 有 一 般 
气相 防 锈 材料 的 性 能 外 ， 还 有 焊接 性 、 透 明 性 等 特点 。 

通常 可 直接 用 此 薄膜 包扎 或 做 成 塑料 袋 装 金 属 制 品 ， 并 热 焊 封 袋 口 。 这 种 防 锈 方法 具有 
简化 包装 、 美 化 装 浇 、 提 高 工效 、 降 低 成 本 等 优点 。 对 钢 、 铝 及 其 合金 的 防 锈 期 为 2 年 ， 并 
对 黄 铜 、 镀 锌 钝 化 、 镀 锅 钝 化 件 有 适用 性 。 

目前 ， 新 发 展 的 技术 有 压 敏 自封 性 气相 防 锈 塑 料 薄膜 、 收 缩 性 气相 防 锈 塑料 薄膜 、 多 孔 
多 层 结构 的 弹性 气相 防 锈 塑 料 薄膜 。 

4. 气相 防 锈 粘 胶带 防 锈 封存 

它 是 一 种 具有 气相 缓 蚀 性 的 压 敏 粘 胶带 。 当 粘贴 到 金属 表面 时 ， 对 金属 表面 起 防 锈 作 
用 ， 去 除 时 拉 开 即 可 ， 非 常 方便 。 

气相 防 锈 粘 胶带 以 聚 乙烯 薄 膜 为 基体 ， 耐 水 、 耐 油 ， 涂 上 气相 缓 蚀 剂 与 压 敏 粘 胶 剂 即 成 
粘 胶 带 。 压 敏 粘 胶 剂 通常 是 由 涂 剂 活化 的 弹性 主体 材料 ， 配 合 增 粘 剂 、 胶 粘 剂 、 增 塑 剂 、 防 
老化 剂 、 缓 蚀 剂 等 辅助 成 分 组 成 。 使 用 的 缓 蚀 剂 包括 气相 组 蚀 剂 和 油 涂 性 缓 蚀 剂 ， 使 粘 胶 剂 
既 具 有 气相 缓 蚀 性 ， 又 具有 接触 缓 蚀 性 。 气 相 防 锈 粘 胶带 有 一 定 的 机 械 强度 及 柔软 性 ， 应 用 
于 汽车 零件 、 丸 具 、 机 床 导 轨 、 低 粗糙 度 金属 薄 层 上 ， 可 以 保护 它们 不 受 机 械 碰 撞 及 尘埃 污 
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染 ， 也 可 用 于 大 型 构件 组 装 焊接 前 的 防 锈 和 金属 管道 的 长 期 防 锈 。 

5. 气相 防 锈 水 剂 (溶液 ) 防 锈 封存 

将 气相 缓 蚀 剂 溶 于 落 馏 水 或 有 机 溶剂 中 ， 配 成 溶液 ， 溶 液 合 量 为 8%~10% (质量 分 数 ) 
浸 涂 或 喷 酒 在 产品 表面 ， 外 层 用 石蜡 或 塑料 薄膜 包装 。 有 时 也 可 使 制品 浸泡 在 成 有 溶液 的 瓶 
子 中 ， 并 加 盖 储 存 ， 或 把 这 种 溶液 浸渍 在 包装 箱 的 内 衬 板 上 ， 使 包装 内 物品 受到 防 锈 保护 。 
在 金属 的 机 械 加 工 过 程 中 ， 还 可 在 一 定 的 密封 条 件 的 房间 内 ， 对 工件 进行 定期 淋 涂 溶液 
防 锈 。 

6. 气相 防 锈 粉 未 防 锈 封存 
把 气相 缓 蚀 剂 粉末 或 结晶 直接 撤 (或 用 喷 粉 瓶 喷 ) 在 制品 表面 上 ,或 用 小 器 上 成 装 后 ， 
放 在 包装 物 内 ， 或 以 透气 的 纱布 、 纸 袋 装 好 后 ， 悬 挂 于 产品 四 周 ， 或 将 气相 缓 蚀 剂 粉末 用 粘 
结 剂 和 填充 剂 一 起 压制 成 片 剂 或 丸剂 分 开 摆 在 制品 表面 周围 适当 部 位 。 精 密 制 品 以 及 不 允许 
粉末 污染 者 ， 用 片 剂 较 恰 当 。 人 金属 表 面 与 气相 缓 蚀 剂 的 距离 不 能 太 远 ， 一 般 不 超过 30cm， 
每 立方 米 空间 的 用 量 不 少 于 35g。 

7. 气相 防 锈 油 防 锈 封存 

将 油 溶性 气相 缓 蚀 剂 深 解 于 润滑 油 中 制 得 的 防 锈 油 称 气相 防 锈 油 或 挥发 性 防 锈 油 ， 是 一 
种 有 和 良好 接触 缓 蚀 性 ， 又 有 良好 的 不 接触 的 缓 蚀 性 ， 兼 具有 一 定 润滑 性 能 的 防 锈 油 。 根 据 使 
用 对 象 不 同 ， 利 用 不 同 的 基础 油 和 油 溶性 缓 蚀 剂 ， 可 配制 成 具有 不 同 特性 的 油 品 ， 具 有 基础 
油 相 当 的 润滑 性 、 酸 中 和 性 、 水 置换 性 。 主 要 用 于 发 动机 、 传 动 装置 、 齿 轮 箱 、 空 压 机 以 及 
各 种 容器 、 桶 等 密闭 系统 内 腔 金 属 表面 的 暂时 性 封存 防 锈 。 

一 般 可 将 气相 防 锈 油 注入 或 喷 人 到 设备 的 内 腔 ， 在 试车 时 即 以 此 油 作 试 车 用 润滑 油 ， 试 
车 完毕 ， 此 油 留 在 设备 中 作 封存 用 。 除 浸 油 的 部 分 受到 保护 外 ， 未 浸 到 油 的 部 分 也 因 油 中 含 
有 可 挥发 的 缓 蚀 剂 而 受到 保护 。 密 闭 系统 内 腔 金 属 面 在 储存 和 运输 中 产生 的 锈蚀 ， 不 像 裸露 
的 金属 表面 那样 容易 被 人 们 及 时 发 现 ， 而 往往 只 有 在 使 用 前 打开 检查 或 损坏 维修 时 才 被 发 
现 ， 这 时 锈蚀 已 相当 严重 造成 重大 损失 ， 因 此 气相 防 锈 油 的 使 用 日 益 受 到 人 们 的 重视 。 气 相 
防 锈 油 的 使 用 量 一 般 为 6~8g/m?。 

51. 1.2 水 溶性 防 锈 封存 

防 锈 技术 按 方法 分 主要 有 四 类 。 

1) 采用 涂 覆 含有 防 锈 添 加 剂 的 油脂 或 高 分 子 成 膜 物 ， 防 止 外 界 水 分 及 其 他 腐蚀 介质 直 
接 接触 金属 表面 。 

2) 在 包装 容器 内 放 人 对 金属 起 缓 蚀 作用 的 气相 缓 蚀 剂 。 

3) 在 包装 容器 内 加 入 干燥 剂 ， 人 为 降低 包装 容器 内 的 相对 湿度 ， 使 金属 制品 处 于 金 
临界 湿度 以 下 。 

4) 在 包装 容器 内 充 人 惰性 气体 ， 如 氮气 、 一 氧化 碳 等 ， 从 而 使 金属 材料 得 到 保护 。 

这 四 种 方法 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 组 合 使 用 ， 具 体 采 用 的 方法 由 金属 制品 的 防 锈 要 求 
确定 。 

1. 置换 型 防 锈 油 防 锈 封存 

置换 型 防 锈 油 一 般 以 具有 强烈 吸附 性 的 磺 酸 盐 为 主要 缓 蚀 剂 ， 能 置换 掉 金 属 表面 上 已 黏 
附 的 水 分 和 汗液 ， 防 止 人 汗 的 锈蚀 ， 同 时 本 身 却 吸附 于 金属 表面 生成 牢固 的 保护 膜 ， 防止 外 
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来 腐蚀 介质 的 侵入 。 因 此 ， 置 换 型 防 锈 油 大 量 用 于 工序 间 短 期 防 锈 和 长 期 封存 前 的 表面 预 处 
理 ， 即 封存 防 锈 前 的 清洗 用 。 这 类 防 锈 油 的 黏度 很 小 ， 油 膜 也 很 薄 ， 在 工序 间 使 用 时 允许 带 
油 操作 和 检验 ， 一 般 不 会 影响 零件 尺寸 的 测量 。 也 有 很 多 置换 型 防 锈 油 可 直接 用 于 封存 防 
锈 ， 使 用 时 常用 石油 溶剂 ， 如 煤油 或 汽油 稀释 ， 故 有 时 这 类 防 锈 油 中 的 某 些 油 品 也 属于 溶剂 
型 防 锈 油 范 围 ， 在 使 用 时 由 于 溶剂 挥发 ， 应 注意 防火 、 通 风 等 问题 。 
国内 外 置换 型 防 锈 油 的 配方 、 性 能 和 用 途 见 表 51-1。 
表 51-1 国内 外 置换 型 防 锈 油 的 配方 、 性 能 和 用 途 


































































































































































































































































































































































































序号 名 称 配方 (质量 分 数 ,% ) 性 能 及 用 途 

石油 砚 酸 钢 25 

羊毛 脂 镁 皂 15 a a ee 
1 | 901 浓缩 防 锈 油 。 | 全 搞笑 系统 用 济 AN46 Cr A et 

采 科 三 克 0 存 ;适用 于 各 种 金属 件 

司 本 -80 0.2 

石油 砚 酸 钢 15 

油 酸 1.93 
2 | FY-3 置换 型 防 锈 油 | 二 环 己 胺 1.07 适用 于 钢铁 件 的 工序 间 防 锈 

全 损耗 系统 用 油 L-AN46 25 

煤油 57 

石油 砚 酸 钢 5~7 

羊毛 脂 镁 所 2~4 

全 损耗 系统 用 油 L-AN15 12~15 适用 于 各 种 金属 件 ,用 于 工序 间 及 短 

3 902 置换 型 防 锈 油 芭 开 三 邑 0.0220.05 | 期 油封 防 锈 

司 本 -80 0.2 

煤油 度 余 量 

石油 磷酸 钢 8 

石油 磺 酸 钠 2 

羊毛 脂 1 
4 661 置换 型 防 锈 油 | 茶 并 三 哄 0.1 适用 于 各 种 金属 件 的 工序 间 防 锈 

葵 二 甲酸 二 辛 酯 2 

OP-4 0.1 

5 号 高 速 机 油 余 量 

石油 磺 酸 钠 2 

司 本 -80 1 CR 
5 | 2 号 工序 防 锈 油 | 羊毛 脂 2 工序 间 芒 锈 ,适用 于 各 种 金属 件 ,不 

含 挥发 物 

茶 并 三 哄 0.2 

25 号 变压器 机 油 余 量 

石油 砚 酸 钢 8 

石油 磺 酸 钠 5 

氧化 菜 籽 5 

OP-4 2 

异 丙 栈 有 良好 的 汗液 置换 及 洗 净 性 , 缓 蚀 性 
6 | 572 号 置换 型 防 锈 油 好 ,在 恶劣 的 气候 条 件 下 ,对 钢 .铸铁 等 

水 2 金属 件 防 锈 期 大 于 1 个 月 

2,6 二 椒 丁 基 对 甲 酚 0.1 

茶 并 三 唑 0.1 

全 损耗 系统 用 油 L-AN32 13 

工业 煤油 61.8 
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( 续 ) 
序号 名 称 配方 (质量 分 数 ,%) 性 能 及 用 途 
石油 磷酸 钢 3 
油 酸 1 
三 乙醇 胺 0.5 em 
汪汪 和 有 良好 的 手 汗 置 换 性 和 水 膜 置换 性 ， 
7 F-3 并 三 唑 0.01 Se 
肪 锈 油 i < | 适用 于 各 种 金属 件 的 工序 间 防 铺 
汽轮机 油 15 
煤油 余 量 
石油 磷酸 钢 4 
羊毛 脂 2.5 
烧 酸 锌 TE . 
站 六 适用 于 各 种 金属 件 的 工序 间 和 库房 
i 下 下 让 短期 防 锈 。 油 层 薄 防 锈 效果 好 
10 号 变压器 油 8 
煤油 余 量 
石油 磷酸 钢 6 
石油 磷酸 钢 3 
葵 并 三 只 0.2 
邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 2 
一 一 一 适用 于 钢 . 铜 . 铝 等 多 种 金属 件 的 工 
2 序 间 防 锈 , 手 汗 洗 净 性 好 
2 号 灯 用 煤油 54 
水 2 
吐 温 80( 环 氧 乙 烷 占 70% ) 1.8 
石油 磷酸 钢 > 
石油 磷酸 钢 1 
a 水 2 适用 于 钢 、 铜 . 馈 多 种 金属 件 的 浸泡 
外 洗 净 油 (2) 664 或 105 兆 洗 齐 2 封存 
茶 并 三 唑 0.1 
全 损耗 系统 用 油 L-AN7 余 量 























2. 溶剂 稀释 型 防 锈 油 防 锈 封 存 

溶剂 稀释 型 防 锈 油 含 有 挥发 性 溶剂 ,或 在 常温 使 用 时 以 溶剂 稀释 。 大 多 数 的 防 锈 油 与 石 
油 (或 有 机 ) 溶剂 都 有 良好 的 适应 性 ， 涂 覆 于 金属 表面 后 ,溶剂 便 自然 挥发 掉 ， 形 成 一 层 
均匀 保护 薄膜 。 

使 用 溶剂 大 都 为 石油 溶剂 如 汽油 、 煤 油 等 ， 有 机 溶剂 如 茶 、 二 甲 菜 、 香 萎 水 、 丙 酮 、 氧 
化 烃 等 ， 由 于 有 机 洲 剂 有 毒性 ， 并 易 引 起 火灾 ， 不 可 使 用 。 

溶剂 稀释 型 防 锈 油 可 分 为 溶剂 稀释 型 软 膜 防 锈 油 、 溶 剂 稀释 型 硬 膜 防 锈 油 、 溶 剂 稀释 型 
置换 性 防 锈 油 等 。 

成 膜 材 料 选用 沥青 、 油 溶性 合成 树脂 时 ， 深 剂 挥 发 后 形成 硬 膜 ， 一 般 不 黏 手 、 不 黏 尘土 
杂质 ， 是 抹 、 擦 不 掉 的 透明 或 不 透明 薄膜 ， 但 又 不 同 于 热固性 涂料 ， 在 石油 溶剂 如 汽油 中 很 
容易 清洗 掉 。 这 类 油 品 缓 刨 性 好 ， 一 般 用 在 大 型 机 械 设备 表面 的 防 锈 ， 有 的 甚至 可 用 于 露天 
条 件 下 存放 的 原材料 、 设 备 的 封存 。 当 采用 硬 膜 防 锈 封 存 机 械 设备 时 ， 要 注意 不 能 将 其 沾 到 
封存 设备 的 某 些 活动 部 位 ， 和 否则 会 因 难 于 清除 干净 而 影响 设备 的 使 用 ， 并 且 在 未 彻底 干燥 
前 ， 不 能 重 受 堆放 ， 以 防 互相 黏着 。 
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成 膜 材料 为 油脂 ， 如 羊毛 脂 、 蜡 、 几 士 林 、 和 氧化 石油 脂 及 其 钢 皂 ， 则 溶剂 挥发 后 形成 的 
腊 为 软 膜 ， 即 油膜 比较 软 ， 能 擦 、 抹 掉 。 这 类 油 品 作 长 期 封存 用 油 时 ， 要 求 有 一 定 的 油膜 厚 
度 ， 且 多 选用 氧化 石油 脂 及 其 饥 电 、 石 蜡 、 地 蜡 等 成 膜 剂 ， 溶 剂 挥发 后 干 泗 在 金属 制品 上 的 
油膜 可 长 时 期 保存 ， 缓 蚀 性 好 ， 封 存 防 锈 期 都 在 两 年 以 上 。 但 油膜 附着 较 牢 ， 解 封 比较 





































































































































































































































































































困难 。 
溶剂 稀释 型 防 锈 油 的 配方 、 性 能 及 用 途 见 表 51-2。 
表 51-2 溶剂 稀释 型 防 锈 油 的 配方 、 性 能 及 用 途 
序号 | ”产品 型 号 配方 (质量 分 数 ,% ) 性 能 及 用 途 
1 号 溶剂 玉 门 5 号 氧化 沥青 31 
1 稀释 型 “上 | 工业 草 麻 油 天 件 室内 长 期 防 锈 , 涂 装 过 程 防 儿 
防 锈 油 环 烷 酸 锌 2 
200 号 溶剂 汽油 65 
叔 丁 基 酚 醛 树脂 70 质量 份 
醇 酸 树 脂 24 质量 份 
三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 6 质量 份 
环 烷 酸 铅 8 质量 份 ee i 
2 | | 硬 2(99 号 ) | 十 三 炳 基于 三 酸 乓 全 中 3 质量 份 0 
石油 磷酸 钢 3 质量 份 
苯 并 三 只 0.3 质量 份 
邻 菜 二 甲酸 二 丁 栈 2 质量 份 
硬 200 号 溶剂 汽油 200 质量 份 
叔 丁 基 酚 醛 树脂 20 
腊 羊毛 脂 20 
3 74-2 二 壬 基 茶 磺 酸 钢 10 用 于 钢铁 件 和 铜 合金 件 的 防 锈 封 存 
油 葵 并 三 只 0.3 
120 号 汽油 余 量 
石油 树脂 10 
精制 743 钢 皂 20 
二 二 于 蔡 基 础 酸 钢 7 适用 于 钢铁 件 和 铜 合金 制品 长 期 防 
苯 并 三 只 0.4 锈 。 特 别 是 :材料 来 源 广 , 价 廉 
环 烷 酸 锌 S 
120 号 汽油 余 量 
101 聚 丙烯酸 树脂 5.65 
失 水 苹果 酸 醋 树 脂 0.60 
1 号 透明 | 蓄 三 唑 0.18 适用 于 工具 、 小 五 金 类 单 件 包 装 防 
硬 膜 防 锈 油 | 油 酸 三 环 已 胺 4.24 锈 。 干燥 快 (1h) ,油膜 透明 
2,6 二 上 板 丁 基 对 甲 酚 0.18 
香 若 水 74.49 
磺 化 羊毛 脂 钙 30 
磺 化 苑 麻油 5 用 于 轴承 .机械 工具 等 工件 的 长 期 封 
6 204-1( 苏 州 ) | 茶 并 三 氮 唑 0.2 存 , 对 钢铁 件 的 防 锈 效果 特别 显著 , 用 
软 乙醇 2 时 以 溶剂 稀释 
高 速 机 油 余 量 
腊 石油 磺 酸 饮 15 
入 石油 脂 钢 皂 7 
7 | 112-5 薄 层 油 | 硬 脂 酸 外 5 适用 于 汽车 零 部 件 的 长 期 封存 
司 本 -80 2 
十 六 烯 基 丁 二 酸 2~3 
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( 续 ) 
序号 | ”产品 型 号 配方 (质量 分 数 ,%) 性 能 及 用 途 
2,6 二 相 丁 基 对 甲 酚 0.1 
有 全 天 让 油 L-AN15 或 L-AN46 适用 于 汽车 零 部 件 的 长 期 封存 
工业 煤油 余 量 
石油 砚 酸 钢 15 
羊毛 脂 镁 钢 10 
a 工业 凡士林 30 适用 于 钢铁 件 长 期 封存 ,一 般 封 存 期 
全 损耗 系统 用 油 L-AN15 10 可 达 2 年 以 上 
二 苯胺 0.2 
2 号 灯 用 煤油 余 量 
743 钢 皂 100 质量 份 
软 二 于 基 蔡 磺 酸 钢 52.8 质量 份 
RW Eh 100 原 拓 份 | 适用 于 机 床 导 轨 、 工 具 .轴承 .枪支 等 
9 油 2 号 防 锈 油 | 200 号 溶剂 汽油 450 质量 份 钢铁 件 的 长 期 封存 
石油 磺 酸 钠 30 质量 份 
茶 并 三 氮 哄 1 质量 份 
2,6 二 相 丁 基 对 甲 酚 0.5 质量 份 
全 损耗 系统 用 油 L-AN46 15 质量 份 
聚 甲 基 丙 烯 酸 酯 6.5 质量 份 
743 钢 皂 45.7 质量 份 
10 33 号 石油 磷酸 钢 32 质量 份 适用 于 多 种 金属 件 的 长 期 封存 ,目前 
N- 油 洗 肌 氨 酸 十 八 胺 2 质量 份 | 多 用 于 军械 
茶 并 三 氮 哄 0.5 质量 份 
2,6 二 相 丁 基 对 甲 酚 0.1 质量 份 
200 号 溶剂 汽油 150 质量 份 
3. 防 锈 脂 防 锈 封 存 
防 锈 脂 在 常温 为 凡士林 谊 状 体 ， 一 般 以 矿物 脂 (凡士林 ) 或 全 损耗 系统 用 油 (机 油 ) 








为 基体 ， 以 皂 类 或 蜡 类 稠 化 ， 并 加 入 油 涂 性 缓 蚀 剂 、 助 剂 配制 而 成 。 

锈 脂 涂 覆 成 膜 后 ， 其 膜 层 为 蜡 状 或 膏 状 厚 膜 。 按 材料 针 入 度 大 小 ， 防 锈 脂 可 分 为 几 个 
0 
体 状 时 ， 浸 、 刷 、 喷 均 可 。 最 软 的 防 锈 a ede eRe 

国内 防 锈 脂 品种 较 多 ， 大 多 属于 加 热 浸 涂 或 刷 涂 一 类 。 其 特点 是 油膜 厚 ， 防 锈 期 比较 
长 ， 适 用 于 大 型 设备 的 封存 ， 流 失 少 ， 油 膜 强度 好 ， 防 锈 期 长 等 。 油封 、 启封 都 需要 
加 热 ， 并 要 求 有 较 好 的 热 稳定 性 、 抗 氧化 稳定 性 。 冷 涂 脂 则 可 克服 以 上 缺点 ， 可 常温 涂 覆 ， 
使 用 方便 。 防 锈 脂 的 配方 、 性 能 及 用 途 见 表 51-3。 


表 51-3 防 锈 脂 的 配方 、 性 能 及 用 途 









































序号 产品 型 号 配方 (质量 分 数 ,%) 性 能 及 用 途 
1 号 石油 脂 型 | 精制 南充 蜡 襄 97 
热 防 锈 脂 二 于 基 蔡 磺 酸 钢 3 
| 涂 2 号 二 8 通 “| 精制 南充 晴 训 72 机 器 .设备 ,零件 封存 5 年 以 上 
2 | 型 0 二 王 基 蔡 磷 酸 3 
全 损耗 系统 用 油 L-AN68 25 
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( 续 ) 
序号 产品 型 号 配方 (质量 分 数 ,% ) 性 能 及 用 途 
蜡 谊 65 
11 号 气 饶 油 14 
3 1 号 防 锈 脂 石油 砚 酸 钢 7 
: 机 器 .设备 .零件 长 期 封存 , 可 用 于 
80 号 地 晴 12 
下 室外 
百 骨 88 
i 二 于 基 蔡 磺 酸 钢 3 
4 2 号 防 锈 脂 疝 号 地 晴 
全 损耗 系统 用 油 L-AN46 2.5 
热 石油 磺 酸 钢 10 适用 于 轴承 、 工 具 、 军 械 、 机 械 等 长 期 
5 903 防 锈 脂 司 本 -80 0.3 封存 , 抗 海 水 性 效果 显著 ,可 用 煤油 稀 
涂 工业 凡士林 余 量 释 后 工序 间 防 锈 用 
石油 砚 酸 钢 5 
型 en 茶 并 三 哄 0.1 与 903 防 锈 脂 的 性 能 及 用 途 相 同 ,但 
6 905 防 铺 月 [二 未 -80 0.2 | 对 铜 件 效果 较 好 
[ 业 凡 士 林 余 量 
地 蜡 6 
硬 脂 酸 0.3 0 
7 201 防 锈 脂 “| 石油 磺 酸 钢 8-9 人 [其 ,设备 的 长 期 封存 ,也 
[ 业 几 士 林 65~70 
全 损耗 系统 用 油 L-AN46 余 量 
8 301 防 锈 脂 和 用 于 医疗 食品 器 械 封存 
石油 砚 酸 钢 6 
羊毛 脂 镁 所 6 
茶 并 三 哄 0.3 
二 元 乙 丙 胶 0.2 用 于 金属 件 长 期 封存 ,特别 适用 于 各 
9 907 冷 涂 防 锈 脂 | 邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 0.6 种 机 床 的 大 型 铸件 冷 涂 刷 , 防 锈 期 3 
地 晴 4 年 ,具有 高 温 不 流失 ,低温 不 开裂 
2,6 二 椒 丁 基 对 甲 酚 0.25 
油 溶 性 金 红 0.1 
医用 凡士林 余 量 
十 二 燃 基 丁 二 酸 3 
冷 石油 磺 酸 钢 所 
Se 茶 并 三 哄 0.3 用 于 各 种 金属 件 的 长 期 封存 防 锈 , 防 
10 | | 吾 必 5 铺 肝 | 紊 异 于 烦 三 27 | 锈 期 为 3-5 年 
75 号 地 蜡 3~6 
刑 医用 凡士林 余 量 
石油 砚 酸 钢 10 
羊毛 脂 5 
茶 并 三 哄 0.1 适用 于 金属 精密 机 械 零 件 长 期 封存 ， 
11 663 防 锈 脂 二 人 Ee 
邻 共 二 甲酸 二 丁 酯 3 防 锈 稀 锈 后 也 可 用 于 工序 间 库 存 防 锈 
2,6 二 板 丁 基 对 甲 酚 0.1 
工业 用 凡士林 余 量 
石油 砚 酸 钢 5 
12 防 锈 及 | 于 所 用 镑 号 适用 于 各 种 金属 件 的 封存 
茶 并 三 哄 0.1 
司 本 -80 3 
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序号 产品 型 号 配方 (质量 分 数 ,%) 性 能 及 用 途 
准 2,6 二 椒 丁 基 对 甲 酚 0.3 

12 涂 防 锈 脂 二 苯胺 0.3 适用 于 各 种 金属 件 的 封存 
宇 工业 用 凡士林 余 量 








4. 封存 防 锈 油 防 锈 封存 
封存 防 锈 油 是 以 机 械 油 为 基础 油 ， 加 入 油 深 性 缓 蚀 剂 和 其 他 辅助 添加 剂 配 成 。 它 有 以 下 














优点 : 

1) 常温 涂 覆 ,工艺 简单 ， 油 膜 薄 ， 节 约 油料 。 

2) 防 锈 期 长 ， 可 作 室 内 长 期 封存 ， 用 机 械 油 稀释 后 又 可 作 工 序 间 防 锈 用 。 

3) 启封 不 必 清 洗 ， 防 锈 油 与 润滑 油 有 良好 的 混 溶 性 ， 可 直接 作 封存 使 用 。 

4) 不 用 溶剂 ,卫生 、 安 全。 

封存 防 锈 油 使 用 时 ， 通 常 可 采取 温 泡 和 涂 覆 两 种 形式 。 

浸泡 型 封存 防 锈 油 常用 于 小 型 制品 ， 制 品 全 漫 入 装 在 塑料 瓶 内 的 防 锈 油 中 密封 。 这 种 
品 缓 蚀 剂 浓度 不 需要 太 高 ，2% 或 更 低 即 可 。 一 般 要 加 抗 氧化 剂 ， 使 油料 与 金属 接触 中 不 变 
质 。 这 类 油 品 也 可 用 于 密封 制品 的 内 部 灌 油 封存 。 

涂 获 型 封存 防 锈 油 防 锈 期 较 长 ， 同 时 由 于 油膜 薄 而 透明 ， 故 具有 用 量 省 和 启封 方便 的 特 
点 。 这 种 油 品 常 以 数 种 缓 蚀 剂 复合 使 用 ， 并 有 较 高 的 浓度 ， 其 缓 蚀 剂 总 量 一 般 在 10% 左 右 。 
这 类 油 品 的 缺点 是 油膜 容易 流失 ， 防 锈 效 果 没 有 溶剂 稀释 型 软 膜 防 锈 油 好 。 加 入 添加 剂 或 选 
用 合适 的 塑料 薄膜 等 外 包装 ， 都 能 防止 油膜 流失 ， 适 长 防 锈 封 存 期 获得 较 好 的 防 锈 效果 。 这 
类 油 品 适用 于 金属 的 室内 长 期 封存 。 封 存 防 锈 油 的 配方 、 性 能 及 用 途 见 表 51-4。 

表 51-4 封存 防 锈 油 的 配方 、 性 能 及 用 途 




































































































































































































































































序号 产品 型 号 配方 (质量 分 数 ,% ) 性 能 及 用 途 
石油 磷酸 钢 0.5 
: 烧 酸 锐 0.5 _ 
， waiol Fem 通常 用 于 微型 轴承 ,用 塑料 管 装 油 ， 
rn 02 ne 
温 10 号 变压器 油 余 量 
四 石油 磷酸 钢 2 
es 
2 | 泡 662 天 ; 适用 于 精密 仪表 轴承 防 锈 
塘 日 
变压器 油 余 量 
于 石油 磺 酸 钢 0.3~0.4 
司 本 -80 0.2~0.3 
适用 于 航空 附件 内 部 灌 油 封存 或 划 
a TT-、 20.04 | 他 制品 全 浸 状 态 下 长 期 封存 
2,6 二 板 丁 基 对 甲 酌 0.3~0.5 
变 压 需 油 余 量 
二 千 基 蔡 磷 酸 钢 5 
涂 石油 磷酸 钢 10 
十 二 燃 基 丁 二 酸 1 适用 于 各 种 金属 件 及 材料 的 长 期 封 
4 | 覆 F20-1 羊毛 脂 镁 所 9 存 。 遇 水 易 乳 化 ,是 目前 比较 好 的 液体 
茶 并 三 氮 唑 0.3 防 锈 引 
型 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 1.5 
25 号 变压器 油 余 量 
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( 续 ) 
序号 产品 型 号 配方 (质量 分 数 ,% ) 性 能 及 用 途 
石油 磷酸 钢 25 
羊毛 脂 镁 皂 15 
5 72-1 茶 并 三 氮 唑 0.3 用 于 钢 等 有 色 金 属 件 防 锈 封 存 
邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 2 
30 号 航空 机 油 57.5 
全 > 用 于 各 种 金属 件 的 长 期 封存 ,有 一 定 
6 501 特种 防 锈 油 a 的 水 膜 置换 性 。 对 铜 及 铜 合金 封存 效 
石油 磷酸 钢 1 是 较 类 
15 号 车 用 机 油 93 和 
全 损耗 系统 用 油 L-AL32 90 质量 份 
合成 馏分 (300C 前 ) 10 质量 份 
Bp 氧化 蜡 襄 钢 皂 30 质量 份 适用 于 各 种 金属 件 表面 处 理 层 的 长 
二 于 基 蔡 磺 酸 钢 20 质量 份 | 期 封存 防 锈 
聚 异 丁 烯 (M=2180) 2 质量 份 
2,6 二 相 丁 基 对 甲 酚 0.3 质量 份 
二 于 基 蔡 磺 酸 钢 7 
743 钢 电 1 
烷 基 础 酸 咪 唑 啉 2 发 动机 外 部 油封 油 ,适用 于 铜 、 钢 、 镁 
8 53 号 十 二 燃 基 丁 二 酸 1 等 多 种 金属 件 和 镀层 。 油 基 稳 定性 好 ， 
茶 并 三 氮 唑 0.2 对 铅 腐蚀 性 甚 小 
涂 聚 异 丁 类 7.8 
HH-8 润滑 油 余 量 
覆 = - 葵 磁 酸 
和 ne 用 变压器 油 冲 稀 3~4 售后 ,用 于 长 
9 | 而 | 3 号 浓缩 液 [二 封存 ;适用 于 钢铁 . 铜 铝 等 多 种 金属 件 
型 茶 并 三 氮 唑 3 本 
25 号 变压器 油 余 量 I 
二 于 基 蔡 磺 酸 钢 4 
司 本 -80 2 
743 钢 电 2 适用 于 轻重 武器 的 擦拭 及 在 南方 地 
9 1 和。 | 生 乔 脂 集训 4 区 的 短期 防 锈 
2,6 二 板 丁 基 对 甲 酚 0.2 
18 号 冷冻 机 油 余 量 
ge 羊毛 脂 镁 所 5 航空 发 动机 外 部 ,汽车 枪支 的 油封 
| 交 乓 朵 95 ”| 防 锈 ,适用 于 各 种 金属 件 
兰州 量 襄 锌 皇 2 迁 田 二 和信 民 ; 日 位 : 
二 一 适用 于 各 种 金属 薄板 .电镀 板材 、 管 
. 0 Bm 2 | 材 .线材 和 其 他 异形 材料 
变压器 96 
石油 磷酸 钢 5 
13 65-1 i ; 适用 于 军械 防 锈 
全 损耗 系统 用 油 L-AN32 余 量 
葵 并 三 氮 哗 0.2 
14 角钢 汕 。 | 和 于 站 : 用 于 镀 铜 件 的 封存 
YH-10 红 油 余 量 




















5. 乳化 型 防 锈 油 防 锈 封存 
乳化 型 防 锈 油 含 矿物 油 、 缓 蚀 剂 及 乳化 剂 ， 使 用 时 以 水 稀释 成 水 包 油 型 乳化 液 。 用 水 剂 
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清洗 后 的 工件 不 必 干 燥 即 可 涂 油 ， 待 水 莹 发 后 便 在 工件 表面 形成 一 层 保护 性 的 薄 油 膜 。 
它 具 有 以 下 特点 : 
1) 成 本 低 ， 以 水 代替 大 量 的 石油 溶剂 可 节约 石油 资源 ， 节 约 费 用 。 
2) 施工 方便 ， 使 用 安全 ， 对 环境 无 污染 。 
目前 多 用 于 工序 间 防 锈 ， 也 可 作 长 期 封存 用 。 乳 化 型 防 锈 油 的 品种 、 性 能 及 用 途 见 表 




















表 51-5 乳化 型 防 锈 油 的 品种 、 性 能 及 用 途 









































































































































序号 产品 型 号 配方 (质量 分 数 ,% ) 性 能 及 用 途 
氧化 石油 脂 钠 负电 80 
1 号 有 化 型 石油 磷酸 钢 8 适用 于 钢铁 件 工序 间 防 锈 ( 油 与 水 的 
1 防 锈 滑 石油 磺 酸 钠 4 质量 比 为 1: 7.3) ,也 可 用 于 成 品 防 锈 ， 
烷 基 酸性 磷酸 酯 5.3 但 包装 前 必须 烘 干 
三 乙醇 胺 D7 
皂 用 酸 十 八 胺 (摩尔 比 1 :1) 8 
石油 砚 酸 钢 2~4 主要 适用 于 钢铁 件 及 铝 合 金 件 ,溶液 
; 22 号 乳化 型 ”| 磺 化 羊毛 脂 钠 皂 2~3 质量 分 数 为 5% 时 用 于 工序 间 , 可 达 7~ 
防 锈 油 十 二 烯 基 丁 二 酸 钠 和 皂 1.5 15 天 不 锈 ,质量 分 数 为 25% ~33% 时 ， 
邱 用 酸 二 乙醇 胺 酰胺 11~12 可 封存 1 个 月 
全 损耗 系统 用 油 L-AN46 余 量 


6. 防 锈 润滑 两 用 油脂 防 锈 封存 
防 锈 润滑 两 用 油脂 是 具有 防 锈 和 润滑 双重 性 能 ， 可 用 于 机 品 工 作 时 的 润滑 ， 又 可 用 于 封 
存 防 锈 。 通 常 启 封 后 ， 因 与 润滑 油 能 很 好 地 混 溶 ， 故 可 不 必 清 除 而 直接 安装 使 用 ， 或 试车 
后 ,不 必 男 换 油料 。 这 类 油 品 一 般 用 于 需要 润滑 或 密封 的 系统 。 
两 用 油 的 品种 很 多 ， 根 据 用 途 可 分 为 防 锈 润滑 油 、 防 锈 润滑 脂 、 防 锈 液 压 油 和 防 锈 内 燃 
机 油 。 每 种 油脂 各 有 其 适用 范围 、 特 点 及 配方 ， 具 体 见 表 51-6。 
表 51-6 ” 防 锈 润滑 两 用 油脂 的 配方 、 性 能 及 用 途 






















































































































































































































































































序号 产品 型 号 配方 (质量 分 数 ,%) 性 能 及 用 途 
烷 基 硫 代 磷 酸 锌 1.9 
| 2 
1 封存 防 锈 油 。 | 舌 基 本 二 本 用 于 机 床 液压 系统 及 液压 封存 防 儿 
a 肾 甲 基 丙 烯 酸 栈 0.19 
( 液 大 -2) 2,6 二 叔 丁 基 对 甲 酚 0.46 
全 损耗 系统 用 油 L-AN32 余 量 
、 二 千 基 蔡 磺 酸 钢 12 
防 | 
锈 环 烷 酸 镍 2 
， | 液 防 -1 硫 磷 化 高 级 醇 锌 盐 2 
压 聚 甲 基 丙烯 十 四 酶 0.2 
油 2,6 二 椒 丁 基 对 甲 酚 0.5 
了 MANS 适用 于 机 床 液 不 系统 及 液压 简 封存 
烯 基 丁 二 酸 0.3 
3 防 .2 二 煤 基 二 硫 代 磷 酸 锐 0.2 
聚 甲 基 丙烯 十 四 酶 0.2 
2,6 二 椒 丁 基 对 甲 酚 0.5 
全 损耗 系统 用 油 L-AN32 余 量 
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( 续 ) 
序号 产品 型 号 配方 (质量 分 数 ,% ) 性 能 及 用 途 
二 于 基 蔡 磺 酸 钢 3 
石油 磺 酸 钙 1 2 
a 80 号 发 动机 ”| 二 人 烷 基 二 硫 代 磷酸 锌 0.3 
防 锈 润滑 油 抗 凝 剂 0.18 
甲 基础 10x10-4 
防 | es 适用 于 内 燃 机 的 防 锈 封 存 及 润滑 
司 本 -80 0.27 
5 | 次 72 号 发 动机 甲 基 硅 10x10-6 
机 防 锈 润滑 油 抗 凝 剂 0.27 
油 二 烷 基 二 硫 代 磷酸 锌 0.48 
10 号 车 用 机 油 余 量 
石油 砚 酸 钢 5 
ee a 润滑 ,其 缓 蚀 性 a :不 低 于 
Eee 了 二 pn 20 人 用 中 术 计 .让 设 有 朋 晤 
-一 一 一 一 一 积 痰 颗粒 
HH-20 航空 润滑 油 93.5 
氧化 石油 脂 锂 皂 1.5 
天 然 橡胶 1 
ee a 用 于 航空 内 燃 机 封存 ,也 用 于 钢 、 铜 
0 De 2 一 | 等 零件 和 工具 材料 的 长 期 封存 
航空 清油 HH-20 余 量 
便 脂 酸 铝 10 
油 酸 6 
8 1 号 防 锈 脂 三 乙醇 胺 6 用 途 同 4 号 防 锈 脂 ,对 铸铁 非常 有 效 
正 丁 醇 8 
冬 用 枪 ; 余 量 
全 损耗 系统 用 油 L-AN32 90 
9 防 锈 试车 油 “| 氧化 石油 脂 7 eb ll 
五 酒 顽 酸 机 3 传动 部 位 试车 及 防 锈 封存 
防 石油 磺 酸 钢 4 
锈 茶 并 三 氮 唑 0.5 
10 | 泣 仪 81 磷酸 三 丁 酯 1 适用 于 精密 仪表 轴承 的 防 锈 封存 (也 
滑 羊毛 脂 2 可 用 于 航空 内 燃 机 发 动机 封存 ) 
油 聚 氧 乙烯 壬 基 酚 醚 0.5 
8 号 航空 润滑 油 余 量 
石油 磷酸 钢 2 
茶 并 三 毛 哗 0.5 
y 磷酸 三 丁 酯 1 
四 i 次 多 酰基 硬 脂 各 03 
十 七 烯 基 咪 唑 啉 0.5 
8 号 航空 润滑 油 余 量 适用 于 精密 仪表 轴承 的 防 锈 封存 (也 
十 七 烽 基 咪唑 啉 10 可 用 于 航空 内 燃 机 发 动机 封存 ) 
环 烷 酸 锌 1.5 
12 仪 -105 葵 并 三 氮 唑 0.2 
五 毛 联 茶 0.3 
8 号 航空 润滑 油 余 量 
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51. 1.3 高 分 子 防 锈 封 存 材料 


高 分 子 防 锈 材料 是 指 以 有 机 高 分 子 材料 为 基体 材料 ， 优 化 选 配 适宜 的 固化 剂 、 引 发 剂 ， 
根据 应 用 条 件 试验 确定 添加 适量 的 助 剂 与 防 锈 填料 ， 经 科学 、 合 理 的 工艺 路 线形 成 的 具有 一 
定 防 锈 功能 的 封存 材料 。 

在 金属 制品 表面 涂 覆 高 分 子 防 锈 材料 ， 发 生物 理 或 化 学 反应 ， 形 成 致密 的 防护 膜 层 ， 隔 
离 水 、 氧 、 介 质 等 环境 因素 对 金属 材料 的 影响 ， 避 免 或 减少 发 生化 学 腐蚀 或 电化 学 腐蚀 的 几 
率 ， 从 而 起 到 防 锈 、 封 存 的 目的 。 

高 分 子 防 锈 材料 的 防 锈 作用 主要 体现 在 以 下 三 个 方面 : 

1) 绥 蚀 作用 。 在 高 分 子 防 锈 材料 中 添加 的 缓 蚀 剂 可 使 一 个 或 两 个 电极 极 化 ， 有 效 地 减 
组 腐蚀 速度 ， 抑 制 腐蚀 进行 ， 起 到 缓 蚀 作用 。 缓 蚀 作用 可 以 弥补 屏蔽 作用 的 不 足 ， 同 时 屏蔽 
作用 又 能 防止 缓 蚀 剂 的 流失 ， 使 缓 蚀 效果 稳定 持久 。 

2) 屏蔽 作用 。 有 机 树脂 与 固化 剂 发 生 交 联 反应 ， 或 在 引发 剂 作用 下 进行 聚合 ， 形 成 结 
构 均 匀 规 整 、 排 列 紧密 的 三 维 网 状 物 质 ， 如 环 氧 树脂 与 胺 类 固化 剂 的 反应 。 细 微 不 透 水 的 颜 
料 、 填 料 粒 子 ， 填 充 管 孔 ， 延 长 水 分 渗透 到 基体 金属 的 路 程 ; 片 状 填料 可 使 涂 层 的 结构 十 分 
致密 ， 减 少 孔 隙 率 ， 在 涂 层 中 起 到 挡 板 的 作用 ; 细微 鳞片 状 防 锈 颜料 、 填 料 在 涂 膜 中 与 底 材 
呈 平 行 状态 排列 ， 彼 此 搭 接 和 重合， 能 有 效 阻挡 腐蚀 介质 和 底 材 的 接触 ， 并 可 延缓 腐蚀 介质 
向 金属 基体 的 渗透 ， 达 到 缓 蚀 的 目的 。 与 金属 材料 结合 力 较 强 的 高 分 子 膜 层 结构 以 及 防 锈 颜 
料 、 填 料 形成 的 致密 结构 都 在 一 定 程 度 上 提高 了 膜 层 的 抗 渗 透 性 ， 可 有 效 阻止 水 、 氧 气 等 小 
分 子 的 透 过 ， 有 效 阻挡 水 、 氧 及 离子 透 过 膜 层 到 达 金 属 材料 表面 ， 避 免 或 减少 发 生 腐蚀 。 由 
于 任何 涂 层 均 具 有 一 定 的 渗透 性 ， 因 此 屏蔽 作用 不 能 绝对 保证 金属 材料 不 被 锈蚀 。 

3) 阴极 保护 作用 。 封 存 涂 膜 中 加 入 的 对 基体 金属 能 成 为 牺牲 阳极 的 金属 粉 ， 而 且 当 其 
用 量 足 以 使 金属 粉 之 间 和 人 金属 粉 与 金属 基体 之 间 达 到 电 接 触 程度 时 ， 就 能 使 金属 基体 避免 发 
生 腐 蚀 。 

1. 热 熔 型 可 剥 性 涂 膜 防 锈 封存 

热 熔 型 可 和 剥 性 涂 膜 防 锈 封 存 材料 的 配方 及 配制 方法 见 表 51-7。 


表 51-7 热 熔 型 可 剥 性 涂 膜 防 锈 封存 材料 的 配方 及 配制 方法 















































































































































序号 配方 (质量 /g) 配制 方法 

乙 基 纤维 素 35 先 将 乙 基 纤维 素 在 (105+5) % 的 烘箱 中 烘 2~3h, 以 除去 
邻 葵 二 甲酸 二 丁 酯 20~ 25 水 分 
曹 麻油 6.5 将 曹 麻油 .羊毛 脂 、 二 葵 胺 一 起 加 到 锭 子 油 中 ,加 热 至 
羊毛 脂 1 140~150C 搅 拌 混 溶 后 ,再 加 入 石蜡 硫 柳 录 , 升 温 到 160~ 

1 二 茶 胺 0.5 170% 后 ,加 入 乙 基 纤 维 素 ,迅速 搅拌 至 完全 溶解 
葵 并 三 只 0.1 将 葵 并 三 唑 深 于 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 后 ,加 入 到 已 配 的 塑 
石蜡 0.1 料 液 中 ,搅拌 均匀 。 最 后 升温 到 175% (不 超过 180%C ) ,再 
硫 柳 冬 0.05 搅拌 10min ,然后 在 100~ 170% 下 静 置 2~ 3h, 当 无 气泡 时 
13 号 锭 子 油 48 即 可 使 
醋酸 丁 酸 纤维 素 28 

葵 二 甲酸 二 辛 酯 24 先 将 全 损耗 系统 用 油 L-AN15 . 双 硬 脂 酸 铝 加 入 反应 多 中 
茶 二 甲酸 二 丁 酯 8 混 匀 ,用 油 浴 或 沙 浴 加 热 至 110~ 140%C ,不 断 搅拌 ,使 溶解 
曹 麻油 6 
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( 续 ) 
序号 配方 (质量 /g) 配制 方法 

双 硬 脂 酸 铝 2.5 加 入 葵 二 甲酸 二 辛 酯 . 曹 麻油 、 混 合 绥 蚀 剂 及 预先 烘 干 

无 水 羊毛 脂 0.5 了 的 醋酸 丁 酸 纤维 素 [ 此 纤维 素 须 预先 在 (105+2)%C 的 烘 
5 羊毛 脂 钠 0.45 箱 中 烘 1~2h] ,升温 至 150~ 170%C ,搅拌 待 完 全 熔融 后 ,加 

石油 磺 酸 钢 0.45 入 葵 二 甲酸 二 丁 酯 及 香料 再 搅拌 均匀 

全 损耗 系统 用 油 L-AN15 30 a es 可 

牙 现 香精 Be 保温 静 置 至 无 气泡 , 即 可 使 





2. 溶剂 型 可 剥 性 涂 膜 防 锈 封存 








浴 剂 型 可 和 剥 性 涂 膜 防 锈 封存 材料 的 配方 及 配制 方法 见 表 51-8。 





























































































































































































































































































































































































































































































































表 51-8 溶剂 型 可 剥 性 涂 膜 防 锈 封 存 材料 的 配方 及 配制 方法 
序号 配方 (质量 /g) 配制 方法 
丽人 2 1) 先 将 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酷 . 硬 脂 酸 钙 、 蕴 麻油 和 变压器 
苹 床 洒 和 油 混合 于 容器 中 ,在 100% 加 热 溶解 
一 一 一 一 ee 吕 和 环 氧 树脂 溶解 ,然后 加 入 过 
环 氧 袜 脂 10 氯 乙烯 树脂 和 其 余 的 溶剂 
站 |。 3) 将 上 述 两 部 分 混合 ,于 55 的 水 洽 中 加 热 , 描 搓 直至 
瑞 页 D0 全 溶 ,最 后 在 室温 静 置 冷却 , 待 气泡 消失 后 使 用 
聚 茶 乙烯 树脂 100 4) 先 将 聚 茶 乙烯 树脂 浸泡 于 过 氯 乙 烯 稀 料 中 ,不 时 搅 
邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 40 拌 , 待 一 段 时 间 后 树脂 即 可 溶解 ,然后 加 入 邻 茶 二 甲酸 二 
过 氧 乙 烯 稀 料 (用 于 溶解 过 氯 乙 烯 ) 235mL 丁 酯 搅 均 匀 ,静止 待 气 泡 消失 , 即 可 使 
三 元 共聚 物 ( 氯 乙烯 醋酸 乙烯 和 顺 育 1) 称 取 已 干燥 的 三 元 共聚 物 100g 放 入 三 角 瓶 内 , 倒 人 
丁 烯 二 酸 的 共聚 物 ) 甲 茶 200mL, 在 搅拌 下 再 倒 入 醋酸 丁 酯 200mL 及 丙酮 
邻 茶 二 甲酸 二 辛 酯 35mL 80mL ,搅拌 均匀 后 再 加 入 曹 麻油 3SmL 及 变压器 油 1. 2mL 
曹 麻 油 35mL 2) 将 环 氧 树 脂 溶 于 20mL 丙酮 ,羊毛 脂 溶 于 25mL 甲 茶 ， 
变压器 油 1.2mL 先后 倒 人 三 角 瓶 内 与 树脂 液 混合 
2 环 氧 树 脂 5 3) 将 硬 脂 酸 铺 与 邻 葵 二 甲酸 二 辛 酯 共同 加 热 至 180%C ， 
无 水 羊毛 脂 5 并 搅拌 全 溶 后 ,冷却 至 50Y 左右 , 倒 和 人 三角 瓶 内 ,与 树脂 
硬 脂 酸 镶 0.4 混合 
茶 225mL 4) 上述 混合 物 用 水 浴 加 热 回流 约 2h, 至 全 部 溶解 后 , 冷 
漠 酸 丁 酷 200mL 至 室温 ,用 300 孔 /em? 得 或 多 层 纱布 过 滤 , 除 去 杂质 即 可 
丙酮 100mL 使 用 
过 氧 乙烯 树脂 100 
邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 25 
石蜡 4.5 
五 消 厂 本 处 a 将 环 氧 树脂 ,过 氧 乙 烯 树脂 深入 过 氧 乙 燃 稀 料 中 ， 又 另 
3 请 三 和 将 邻 荣 二 酸 二 丁 酯 .石油 磺 酸 饥 .石蜡 及 油脂 一 起 加 热 
ER 熔融 ,冷却 后 把 二 者 混合 并 渗入 所 需 量 的 茶 
变压器 油 5 
201 防 锈 脂 10 
过 氧 乙 烯 稀 料 与 茶 ( 质 量 比 2 : 4) 600~700 
聚 葵 乙 炳 树脂 100 质量 份 1) 将 聚 茶 乙 烯 树脂 100 质量 份 ,P-4 溶剂 质量 150 份 , 邻 
茶 二 甲酸 二 丁 酯 20 质量 份 混合 搅拌 至 聚 茶 乙 烯 全 部 洲 
| 4 质量 份 | 解 。 若 急用 可 将 其 放 于 80% 水 浴 锅 中 加 热 ,以 帮助 聚 茶 乙 
P-4 溶剂 235 质量 份 | 烯 溶解 
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( 续 ) 
序号 配方 (质量 /g) 配制 方法 
环 氧 树脂 6101 号 5~10 质量 份 2) 将 剩余 的 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 和 环 氧 树脂 ,石油 磺 酸 钢 
石油 磺 酸 钢 5~10 质量 份 ”| 和 变压器 油 混 合 ,加 热 至 100Y 左右 使 其 溶解 
4 变压器 油 2 质量 份 3) 将 二 葵 胶 .磷酸 三 葵 酯 淤 于 50 质量 份 P-4 溶剂 中 
二 茶 胺 0.5 质量 份 4) 将 颜料 溶 于 35 质量 份 P-4 溶剂 中 
磷酸 三 葵 酯 2 质量 份 5) 将 2) .3) .4) 所 配 的 溶液 分 别 加 入 1) 所 配 溶液 中 , 搅 
油 溶性 颜料 适量 匀 备 用 











51. 1.4 环境 防 锈 封 存 


环境 封存 主要 指 被 封存 产品 的 周围 ， 创 造 一 个 低 湿 度 或 无 氧 的 防 锈 环境 条 件 ， 如 控制 相 
对 湿度 在 35% (或 40%) 以 下 的 干燥 空气 或 氮气 的 环境 ,使 金属 制品 不 致 引起 锈蚀 和 非 金 
属 产品 可 减缓 老化 变质 而 采用 的 一 类 防 锈 方法 。 和 常用 的 有 充 氮 (或 其 他 惰性 气体 ) 封存 、 
干燥 空气 封存 、 除 氧 封存 等 。 视 其 结构 材料 又 可 分 为 金属 钢 封 存 、 非 金属 钢 封 存 、 封 套 包装 
和 草 式 包装 。 

1. 除 氧 封 存 

除 氧 封 存 也 称 吸 氧 封 存 ， 即 在 密封 包装 空间 采用 除 氧 和 和 氧 指 示 剂 ， 使 氧气 浓度 减少 从 而 
达到 产品 封存 的 目的 。 除 氧 剂 的 原理 是 利用 还 原 物 质 ， 在 密封 空间 发 生 快速 氧化 反应 ， 使 容 
器 内 氧 体积 分 数 迅 速 下 降 到 0. 1% 以 下 ， 从 而 使 产品 不 锈 、 不 霉 ， 延 长 封存 期 。 

早先 利用 亚硫酸钠 或 亚 硫 酸 氧 钠 还 原 剂 除 氧 或 用 葡萄 糖 氧 化 酶 除 氧 。 近 年 来 ， 在 国际 市 
场 上 使 用 的 降 氧 剂 越 来 越 多 ， 它 们 与 复合 材料 配合 ， 有 很 大 的 使 用 价值 。 我 国有 801 和 4H 
两 种 除 氧 剂 。 在 密封 空间 内 ， 当 含 氧 体 积分 数 <0. 1% 为 红色 ， 含 氧 体积 分 数 >0.5% 为 蓝 色 ， 
中 间 呈 紫红 色 ， 从 颜色 可 辨别 除 氧 剂 是 否 有 效 。 

2. 充气 封存 

充 氮 封存 是 将 产品 贮存 在 密闭 的 金属 刚性 容器 (如 马口铁 钢 ) 或 非 金 属 容器 (如 透 湿 、 
透气 性 小 ， 无 腐蚀 的 柔 蔬 性 膜 做 成 的 封套 塑料 袋 ) 内 ， 并 充 人 干燥 氮气 ， 使 制品 得 到 保护 。 
一 般 要 求 氮气 纯度 不 低 于 99. 5% ， 至 少 也 要 达 95%， 露 点 -40%C 以 下 ， 密 封 容器 内 应 放 有 干 
燥 剂 、 湿 度 指示 剂 等 。 其 原理 是 金属 制品 在 没有 和 氧 和 水 分 (干燥) 的 惰性 气氛 条 件 下 不 易 
发 生 锈蚀 ， 而 对 于 一 些 非 金属 材料 (如 橡胶 、 塑 料 和 润滑 油脂 等 ) 在 此 条 件 下 ， 因 氧化 而 
引起 的 老化 变质 过 程 也 大 大 减 慢 。 

充 氮 封存 工艺 如 下 : 

1) 将 金属 产品 清洗 并 干燥 后 ， 用 无 腐蚀 的 牛皮 纸 或 羊皮 纸 包 好 ， 作 为 内 包装 ， 然 后 放 
入 预先 清洁 干燥 的 容器 内 ， 借 衬 垫 及 缓冲 材料 使 之 固定 。 再 放 和 人 干燥 剂 及 必要 的 文件 ( 合 
格 证 、 装 箱 单 等 ) ， 在 0. 5~1h 内 加 盖 或 用 封包 机 将 容器 封口 。 

2) 抽 气 和 充气 。 反 复 进行 2~3 次 ， 每 次 抽 至 剩余 压力 为 20~40kPa， 充 氮 压 力 为 30.4-~ 
50. 7kPa， 最 终 压 力 为 20. 3~30. 4kPa。 即 容器 内 毛 的 压力 较 外 面 大 气 的 压力 高 20. 3~30. 4kPa。 

3) 焊 封 抽 气孔 。 可 用 松香 作 焊 药 ， 焊 封 时 一 定 不 可 出 现 气 孔 。 

4) 成 品 气 密 性 检查 。 将 充 拓 、 焊 抽 和 气孔 后 的 容 需 浸入 盛 水 的 干燥 器 内 ， 干 燥 器 抽 气 至 
压 差 为 66. 7kKPa ， 检 查 不 漏 气 ， 则 为 合格 。 经 气 密 性 检查 合格 的 包装 品 ， 立 即 用 布控 干 或 用 
压缩 空气 吹 干 ， 并 在 40~50% 烘 干 0. 5h， 以 免 容器 生 锈 。 
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5) 涂 防护 层 ， 作 标记 。 在 容器 外 表面 喷涂 保护 漆 膜 ， 最 后 写 上 标记 ， 包 括 物品 名 称 、 
型 号 、 数 量 、 出 厂 号 、 出 厂 日 期 及 保管 期 限 等 。 
3. 干燥 空气 封套 式 包装 
按 产品 的 外 形 用 封套 材料 做 成 封套 ， 将 整个 产品 套 封 起 来 ， 用 拉链 或 焊接 法 封口 ， 在 封 
套 内 使 用 干燥 剂 控制 相对 湿度 低 于 35% ， 以 达到 防止 产品 锈蚀 的 目的 ， 这 种 方法 称 为 封套 
式 包 装 。 
常用 的 封套 材料 是 由 塑料 膜 、 铝 稍 和 棉布 、 帆 布 、 亚 麻布 或 合成 纤维 布 黏合 而 成 。 通 常 
封套 可 做 成 各 种 大 小 不 同 的 规格 ， 按 需要 尺寸 下 料 ， 焊 接 成 袋 ， 只 留 封口 处 不 焊 。 焊 颖 要 达 
到 一 定 宽度 (15~20mm) 才能 保证 焊 颖 上 的 气 密 性 。 封 套 式 包装 多 用 于 大 型 部 件 、 组 合 件 
及 成 套 设备 的 长 期 封存 。 它 的 优点 是 包装 方法 简便 ， 
易于 启封 及 检查 ， 适 合 于 各 种 金属 、 各 种 类 型 的 产品 ， 能 经 受 恶 劣 气候 环境 条 件 ， 可 露 
天 存放 ， 较 草 式 包装 的 施工 工艺 简单 ， 价 格 便 宜 。 
封套 式 包装 工艺 如 下 : 
1) 经 清洁 、 干 燥 处 理 的 制品 ， 必 要 时 有 的 部 分 涂 覆 防 锈 油 保护 ， 并 用 耐 油 性 包装 材 
料 ， 如 石蜡 纸 、 塑 料 薄膜 诞 蔽 或 包 好 。 
2) 制品 的 尖 角 或 突出 部 分 用 无 腐蚀 的 缓冲 材料 (如 清洁 的 海绵 、 橡 胶 等 ) 包扎 或 衬 垫 
热 好 ， 以 免 刺 破 封套 。 
3) 装 和 必要 的 文件 〈 如 说 明 书 、 合 格 证 等 ) ， 并 在 封套 内 观察 窗 附 近 装 上 湿度 指示 剂 。 
4) 迅速 将 准备 好 的 制品 及 干燥 剂 放 和 人 封套， 立即 拉 上 拉链 或 焊接 法 封口 ， 此 过 程 尽量 
快 ， 不 要 超过 20min， 并 在 封口 布 条 和 拉链 两 侧 涂 上 88 号 胶 液 ， 将 拉链 口 封 严 。 
5) 制品 装 入 封套 后 ， 应 在 24h 内 将 套 内 多 余 的 空气 挤 出 或 进行 抽 真 空 和 充 人 干燥 
所 
6) 在 封套 抽 真 空 处 ， 用 胶 黏 剂 封 严 。 包 装 内 相对 湿度 可 通过 湿度 指示 剂 显示 。 
4. 干燥 空气 草 式 包装 
这 种 包装 是 将 制品 密封 在 一 个 塑料 包装 单子 里 ， 畦 子 是 由 塑料 喷 丝 作 网 ， 然 后 喷涂 塑料 
膜 形 成 的 ， 故 称 为 草 式 包装 。 
在 包装 罩 内 放置 干燥 剂 (硅胶) 使 其 相对 湿度 保持 在 40% 以 下 以 保护 制品 的 防护 方法 。 
它 的 优点 是 可 用 来 包装 大 型 的 结构 复杂 、 外 形 不 规则 的 产品 ， 既 可 整 机 包装 ， 也 可 分 散 包 
装 。 塑 料 膜 坚韧 不 易 破损 ， 耐 候 性 强 ， 能 在 露天 条 件 下 存放 。 所 涂 塑 料 膜 层 厚 度 为 Imm 时 ， 
可 保护 设备 2 年 不 锈 。 如 果 在 塑料 膜 上 再 涂 沥青 涂 层 、 铝 粉 漆 等 ， 膜 层 总 厚 达 5mm 时 ， 防 
锈 期 可 达 5~ 10 年 甚至 更 长 的 时 间 。 这 种 草 式 包装 曾 用 于 整 台 飞机 、 车 辆 、 大 炮 、 发 动机 、 
枪支 等 作 长 期 封存 。 
资料 表明 ， 按 过 去 方法 使 用 防 锈 油料 封存 飞机 的 启封 ， 要 经 过 1200h 的 处 理 才能 起 飞 。 
而 用 草 式 包装 从 剥 除 膜 到 起 飞 ， 只 需 花 4h。 
划 式 包装 工艺 如 下 : 
1) 产品 清洗 干净 后 ， 固 定 在 翻 边 的 金属 底板 上 。 产 品 的 突出 部 位 及 锋利 棱 边 垫上 减 振 
缓冲 材料 ， 以 防 刺 穿 塑料 膜 。 然 后 用 布 带 、 纸 带 或 尼龙 织品 包 缠 产品 〈 交 织 呈 网 状 ) 。 
2) 将 配 好 的 塑料 溶液 用 喷枪 喷 成 连续 的 网 丝 包 缠 在 设备 上 的 网 状 物 外 面 ， 形 成 蛛网 
层 。 可 先 喷 长 丝 形成 网 架 ， 再 喷 短 丝 ， 形 成 密实 平整 的 网 层 。 
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3) 网 层 全 干燥 后 ， 喷 涂 成 膜 材 料 ， 每 层 不 宜 过 厚 ， 总 厚度 以 0.6~1.5mm 为 宜 ， 并 在 
整个 覆 层 上 切 出 两 个 通风 孔 以 排除 洲 剂 。 

4) 膜 层 全 干 后， 在 通风 孔 处 ， 按 计算 量 放 和 人 干燥 剂 ， 并 将 湿度 指示 剂 放 在 观察 窗 下 ， 
然后 再 用 涂 层 材料 和 胶带 密封 孔 口 ， 再 喷 成 膜 材 料 。 

5) 最 后 ， 其 外 层 尚 需 再 喷涂 50% 石 油 和 50% 矿 性 沥青 混合 组 分 的 涂 层 约 3. 18mm。 然 
后 再 喷 铝 粉 漆 约 0. 025mm 厚 ， 以 形成 可 靠 的 外 部 防护 层 。 

结 网 材料 可 由 氯 乙烯 树脂 配制 ， 成 膜 材 料 可 由 氯 乙 烯 醋酸 乙烯 聚合 物 配 制 。 

5. 刚性 容器 干燥 空气 封存 

用 铁皮 、 钢 板 、 铝 板 或 热固性 塑料 等 制 成 的 金属 或 非 金属 刚性 容器 作 王 燥 空气 封存 ， 使 
用 起 来 也 较 方 便 。 容 器 在 包装 前 应 检查 内 外 表面 不 得 有 水 分 、 灰 人 尘 、 污 物 等 ， 不 允许 有 变形 
或 破损 ， 制 品 包 装 于 容器 内 以 后 ， 如 封套 包装 一 样 ， 放 入 经 计算 所 需 数 量 的 干燥 剂 、 必 要 的 
文件 ， 然 后 封口 。 封 口 可 采用 完全 密封 式 ， 即 用 专用 的 封口 装备 进行 卷 边 压 封 或 焊 封 ; 或 用 
法 兰 盘 封口 式 。 即 容 需 的 封口 用 法 兰 盘 结合 ， 衬 以 密封 性 良好 的 材料 ， 并 用 螺栓 坚固 ， 也 可 
简便 的 用 密封 胶带 封口 ， 此 法 开启 检 查 及 更 换 干 燥 剂 均 较 方便 。 


51. 1.5 典型 机 械 零 部 件 的 防 锈 封存 


1. 通用 设备 防 锈 封 存 

通用 设备 要 求 暂 时 防 锈 的 部 位 较 少 ， 在 加 工 过 程 中 及 中 间 库 存 中 的 防 锈 方法 均 与 大 型 机 
械 相 类 似 。 通 用 设备 的 防 锈 封存 工艺 见 表 51-9。 
表 51-9 通用 设备 的 防 锈 封 存 工 艺 




















序号 | 设备 名 称 工艺 要 求 
水 泵 的 主轴 承 应 注 和 人防 锈 润滑 脂 ,并 将 油 杯 盖 紧 
1 水 泵 防 锈 居 轴 器 如 未 套 在 轴 上 ,应 在 内 孔 和 轴 端 涂 防 锈 脂 , 并 用 石蜡 纸 包 好 








裸露 而 \ 底 膨 螺 何 螺栓 等 外 露 嵌 纹 表 而 均 应 涂 覆 防 锈 脂 
[ 轮 的 轴 孔 .风机 主轴 与 叶轮 . 联 轴 器 或 带 轮 配合 的 轴 颈 部 分 均 需 涂 防 锈 脂 , 并 用 石 蠕 纸 包 
好 。 主 轴 外 露 部 分 表面 也 要 防 锈 。 主 轴承 内 注入 防 锈 润滑 脂 , 并 将 油 杯 盖 紧 ,防止 雨水 浸入 
生 锈 
习 轴 囊 如 未 套 在 轴 上 , 则 应 在 内 筷 涂 防 锈 脂 再 用 石 蠕 纸 包扎 

2 风机 防 雾 岂 外 句 螺 纹 表面 及 精 加 工 面 , 应 涂 防 锈 脂 并 用 油纸 包 好 ,对 于 摩擦 部 分 涂 防 锈 油 后 ,再 用 油纸 
包 好 
带 有 齿轮 箱 的 风机 ,齿轮 箱 内 应 注入 24 号 气 饶 滑 或 气相 防 锈 油 使 齿轮 浸没 ,每 隔 3 个 月 ,将 基 
转动 20~30 转 ,使 油 附 于 表面 防 锈 







































































































































































































































































气缸 .活塞 .活塞 杆 . 连 杆 及 精密 加 工 表 面 一 律 涂 覆 防 锈 脂 ,以 防 锈 损 ;每 隔 3 个 月 应 推动 活塞 
3 空气 压缩 机 | 做 上 下 往复 运动 数 十 次 
与 冷冻 机 防 锈 在 轴 上 及 拆 下 的 飞轮 及 带 轮 的 轴 孔 内 均 涂 防 锈 脂 防 锈 ; 轴 端 上 的 键 销 ,要 用 石 晴 纸 包扎 好 
联 轴 器 外 表面 涂 覆 防 锈 脂 , 并 用 石蜡 纸 包 玩 
阀门 已 加 工 的 外 露 表面 , 如 阀 杆 升降 螺钉 .连接 螺栓 的 外 露 螺 纹 ,法 兰 阀 的 法 兰 面 、 传 动 齿轮 
局 亲本 放 的 齿 廓 表面 等 , 均 应 涂 防 锈 脂 ;升降 螺钉 还 要 用 石蜡 纸 包 好 
用 水 力 传动 的 阀门 ,应 将 水 放 净 并 探 干 ,然后 在 水 缸 .活塞 . 连 杆 等 处 涂 防 锈 油 防 锈 
































阀门 密封 面 须 涂 工业 凡士林 防 锈 


2. 大 型 机 械 防 锈 封 存 与 包装 
大 型 机 械 〈 如 汽轮机、 锅炉 等 ) 的 特点 是 零 部 件 品种 繁多 ， 多 是 小 批量 甚至 单 件 生产 ， 
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加 工 周期 长 、 体 积 大 ， 常 常 是 个 别 部 件 单 件 包装 而 非 整 机 出 三 ， 出 三 后 ， 储 运 、 安 装 的 过 程 
也 很 长 ， 有 的 体积 大 ， 常 在 露天 存放 。 以 上 特点 就 给 防 锈 带 来 很 多 麻烦 和 要 求 。 

大 型 机 械 生 产 中 与 防 锈 有 关 的 工序 如 下 : 原材料 防 锈 一 加 工 工序 间 防 锈 一 划 线 + 试 水 
压 一 涂 漆 前 后 一 中 间 库 、 配 件 库 一 装配 一 试车 一 清洗 一 油封 一 包装 。 

大 型 机 械 的 防 锈 封存 工艺 见 表 51-10。 


表 51-10 ”大 型 机 械 的 防 锈 封 存 工艺 

序号 工序 工艺 要 求 

露天 存放 的 钢材 可 喷涂 6511 防 锈 油 ,钢管 可 人 工 刷 涂 。 防 锈 期 露天 可 存放 半年 ,室内 可 
保持 1 年 不 锈 
1 | 原材料 及 铸件 毛坯 铸铁 件 或 锯 压 件 非 加 工 面 可 刷 防 锈 底 漆 防 锈 

6511 防 锈 油 的 配方 (质量 分 数 ) :合成 残 漆 24% , 酚 醋 树脂 15% , 黄 丹 粉 0.7% ,棉籽 油脂 
上 肪 酸 残 渣 10% , 蔡 酸 锰 0. 2% , 蔡 酸 钴 0. 1% ,合成 轻 油 50% 

采用 D-15 乳化 液 或 全 损耗 系统 用 油 中 加 入 质量 分 数 为 2% ~3% 的 石油 磺 酸 钢 或 采用 专 
用 防 锈 切削 油 

防 锈 期 在 1 个 月 以 内 的 ,采用 煤油 稀释 的 201 防 锈 油 [ 质量 比 为 (1~4) : 1] 
工 机 台 防 锈 防 锈 期 在 1 个 月 以 上 的 ,可 用 201 防 锈 油 或 以 汽轮机 油 代替 663 防 锈 脂 中 凡士林 的 防 
序 锈 油 
2 | 加 机 械 加 工 的 光洁 面 上 如 需 划 线 , 需 先 涂 上 划 线 防 锈 剂 [ 配方 (质量 分 数 ) 为 虫 胶 5% ~ 

0 10% ,乙醇 90% ~95% , 立 德 粉 适量 ] ,然后 再 划 线 

试 水 压 工 序 的 防 锈 液 可 采用 质量 分 数 为 5%~8% 重 铬 酸 钾 水 溶液 或 用 一 般 的 亚 硝酸 钠 防 
试 水 压 工 序 “| 锈 水 。 在 试 水 压 前 ,大 件 局 部 加 工 面 可 涂 663 防 锈 脂 ,或 1 号 溶剂 稀释 型 防 锈 油 ; 一 般 管子 
试 压 后 应 用 塑料 盖 或 木 塞 封 堵 
涂 添 工序 不 需 涂 漆 的 加 工 面 , 要 涂 1 号 溶剂 稀释 型 防 锈 油 或 可 剥 性 塑料 
清洗 : 制 件 于 室温 下 用 煤油 或 汽油 清洗 ,或 用 加 有 质量 分 数 为 5% 置 换 型 防 锈 油 的 汽油 
清洗 






























































切削 加 工 





















































































































































3 中 间 库 存 防 锈 中 间 库 存放 :贮存 3 个 月 内 的 制 件 用 201 防 锈 油 ;贮存 3 个 月 以 上 的 制 件 ,用 201 .903 防 
锈 脂 防 锈 ,并 用 包装 纸 遮 盖 ; 也 要 用 可 剥 性 塑料 封存 。 大 型 部 件 一 般 都 没有 专门 的 中 间 库 ， 
通常 放 在 车 间 内 ,但 在 此 情况 下 ,应 尽量 放 在 清洁 干净 处 

在 此 工序 过 程 中 ,应 防止 操作 人 员 手 汗 引 起 锈蚀 , 制 件 要 清洗 干净 ,方法 与 工序 间 清 洗 
相同 















































4 | ”装配 ,检查 及 装配 及 试车 ;在 选用 的 试车 润滑 油 中 加 入 质量 分 数 为 2% ~5% 的 石油 磷酸 钢 , 带 油 装 配 ; 
试车 过 程 防 锈 。 | 轴承 等 部 位 可 涂 防 锈 锂 基 脂 














检查 : 带 油 检查 ,使 用 的 油 与 装配 油 相 同 















































试车 后 的 防 锈 :试车 后 将 零件 拆洗 干净 ,进行 防 佣 , 如 不 拆洗 ,可 按 成 品 防 锈 进行 
大 型 圆柱 形 零 部 件 ,可 采用 气相 防 锈 纸 带 绕 缠 封存 .外 用 聚 乙烯 薄膜 封存 ,胶带 封口 












































密封 件 ,如 变速 箱 .立轴 箱 的 内 部 防 锈 ,可 采用 气相 防 锈 剂 粉 末 , 按 每 立方 米 50 ~70g 用 
量 , 对 透气 部 位 用 封口 胶 密 封 ,或 用 气相 防 锈 油 封存 






































5 成 品 封存 防 锈 






































大 平面 制 件 , 可 用 903 .201 或 663 防 锈 脂 封存 ,如 有 色 金 属 则 用 663 脂 或 903 脂 中 加 入 质 











量 分 数 为 0.1% 的 茶 并 三 氮 唑 封存 
结构 形状 复杂 的 部 件 , 则 需 采 用 防 锈 油气 相 防 锈 剂 和 可 剥 性 塑料 进行 联合 封存 





























木 箱 , 内 部 衬 油 毛 千 

















制品 的 突出 部 分 用 葵 甲 酸 钠 纸 或 聚 乙烯 薄膜 包 缠 遮 盖 












































精 加 工 面 用 防 锈 纸 遮 或 包 , 再 用 缓冲 材料 衬 垫 




















装 箱 要 求 高 的 精密 件 用 干燥 剂 作 干 燥 空气 封存 ,用 塑料 封套 密封 包装 





















































特大 特长 零 部 件 不 便装 箱 时 ,用 塑料 布置 封 ,用 黏 胶带 封口 ,外 用 油 毛 秸 包 扎 ,并 采取 适 
当 措施 防止 吊装 时 包装 被 破坏 














1072 


第 51 章 ”其 他 表面 涂 覆 技术 “全 





3. 机 械 配 件 的 防 锈 封 存 与 包装 
各 类 机 械 配件 的 特点 是 制 件 小 、 数 量 大 ， 大 多 是 钢 发 黑 件 与 镀 锌 件 。 机 械 配 件 的 防 锈 封 
存 工 艺 见 表 51-11。 


表 51-11 机 械 配 件 的 防 锈 封 存 工 艺 


































































































序号 配件 名 称 防 锈 工艺 
螺纹 连接 件 .螺栓 .螺母 ,螺钉 及 垫 疾 制 件 经 表面 处 理 后 , 于 室温 下 漫 防 锈 油 ( 如 201 防 
2 刍 类 紧 固 件 :如 平 销 等 锈 油 等 ) , 沥 干 装 愈 ,最 后 装 箱 
3 鲍 钉 类 :平头 锦 杀 .半圆 头 钱 钉 沉 头 锦 杀 等 ep 
销 钉 类 :开口 销 、 圆 柱 销 , 圆 锥 销 、 弹 性 圆柱 销 ,内 则 ER a De 
纹 圆柱 销 及 销 轴 竺 


4. 汽车 的 防 锈 封存 
汽车 的 零 部 件 大 部 分 用 涂 装 或 电镀 层 保护 ， 而 其 中 未 进行 永久 性 保护 的 表面 大 多 在 内 
部 ， 如 此 轮 变 速 系统 、 人 燃烧 系 统 等 ， 这 些 地 方 在 汽车 出 厂 时 多 使 用 了 防 锈 润滑 两 用 油 。 所 以 
汽车 行业 中 的 防 锈 ， 主 要 集中 在 工序 间 以 及 部 分 配件 、 备 件 的 包装 防 锈 。 
汽车 生产 中 与 防 锈 有 关 的 工序 如 下 ， 工序 间 防 锈 一 冷加工 清洗 一 备品 清洗 一 封存 防 锈 一 
装配 一 包装 。 


汽车 的 防 锈 封存 工艺 见 表 51-12。 
表 51-12 汽车 的 防 锈 封 存 工艺 















































































































































序号 | 工 序 配方 (质量 分 数 ,%%) 工艺 条 件 使 用 说 明 
冷加工 磨 削 液 三 乙醇 胶 05-10 | a 
工序 间 | 苏打 水 余 最 室温 用 于 汽车 的 导管 体 磨 端面 
防 锈 | 研磨 抛光 液 901 防 锈 油 2 室温 用 于 红 体 手 绞 阀 座 工 序 前 后 储 
煤油 余 量 存 和 凸轮 轴 研 磨 抛光 后 储存 
、| 亚 硝 酸 10~25 
六 2 | 。 室 浊 浸 lmin 或 80C 下 | ， 室温 浸 防 锈 期 为 0. 5~1 个 月 , 
水 | 未， 一 热 浸 浸 可 达 1~3 个 月 
不 里 
中 间 库 | 。 901 防 锈 油 30 室温 漫 lmin 以 上 或 防 锈 期 为 0 5_1 个 月 
2 存 防 儿 煤 } 70 喷 \ 刷 等 方式 - 
| 六 | 901 防 儿 油 70 ee 
煤 30 - ! 
防 | 903 防 锈 脂 30~40 | 
执 淄 ~ > i 
起 3 号 佐 子 消 a 100% 热 浸 防 锈 期 为 3~6 个 月 
清洗 一 
磷酸 二 钠 0.4~0.5 
碳酸 钠 L320 | 0 
A 浸 洗 3~Smin 洗 净 为 止 
气 | 硅 酸 钠 0.3~0.4 二 下 沸 动 党 六 
OP-10 0.1~0.2 pit 
备件 | = 
3 防 锈 防 | 钝 化 一 
也 亚 硝酸 钠 5~6 80~ 90%C 
锈 适用 于 钢铁 人 
”| 碳酸 铀 0.5~0.6 | ”清洗 机 上 喷 洗 00 
纸 | 水 余 量 
气相 纸 包 
2 号 气相 纸 包 一 一 适用 于 铜 铝 组 合 件 
19 号 气相 纸 包 
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( 续 ) 
序号 [工序 配方 (质量 分 数 ,% ) 工艺 条 件 使 用 说 请 
清洗 室温 浸 洗 3~ Smin, 同 法 
态 | 音 100 ”| 再 进行 一 次 即 二 道 清洗 
涂 ; | 
和 901 防 锈 油 100 60~70% 浸泡 1~2min 
油 和 当 汪 
3 | 备件 塑料 复合 牛皮 纸 包 至 而 
清理 加 本 
、| 清洁 棉纱 
， 涂 油 涂 层 要 求 均匀 完整 厚度 lmm 
锈 | 。 110~ 120% 浸 或 刷 左右 
903 阶 全 100 
脂 人 适 于 大 型 总 成 及 大 型 粗糙 件 
“| 包装 四 
贴 附 石 螨 纸 























5. 农业 机 械 的 防 锈 封 存 

农业 机 械 大 部 分 是 间歇 使 用 ， 如 播种 机 、 收 割 机 等 每 年 大 多 时 间 处 于 储存 状态 ， 其 次 农 
业 机 械 不 可 能 全 部 都 放 在 工棚 或 室内 ， 因 此 ， 农 业 机 械 的 防 锈 主要 是 在 储存 保管 方面 ， 其 零 
部 件 的 加 工 防 锈 ， 以 属于 精密 件 的 油泵 油嘴 较为 突出 。 

农业 机 械 的 防 锈 封存 工艺 见 表 51-13。 


表 51-13 农业 机 械 的 防 锈 封存 工艺 



































序号 | 工 序 工艺 要 求 
1 工序 间 防 锈 

2 | 中 间 库 存 防 锈 | ”参见 汽车 的 防 锈 封存 工艺 

3 备件 防 锈 





把 机 械 停放 在 预先 准备 好 的 干燥 的 场地 上 ,设置 必要 的 排水 设施 , 垫 木 和 架子 等 

在 涂 油封 存 前 ,必须 设法 除去 设备 上 的 脏 物 .泥土 和 植物 残渣 ,并 使 表面 干燥 

在 裸露 表面 涂 履 含有 质量 分 数 为 2% 的 氧化 石油 脂 的 农机 防 锈 脂 。 为 此 ,把 防 锈 脂 加 热 
到 100~120% 后 , 涂 于 耕 犁 、 联 合 收割 机 拖拉 机 和 播种 机 的 未 涂 漆 表面 上 。 冬 季 使 用 时 ， 












































































































































4 ”| 成 品 封存 防 锈 | 可 用 适量 矿物 油 .柴油 或 全 损耗 系统 用 油 稀释 ,也 可 用 液态 农机 防 锈 脂 ,直接 用 刷子 或 棉花 
涂抹 
对 于 外 形 比较 复杂 的 外 表面 ,内 表面 及 传动 装置 或 涂 装 层 局 部 脱落 又 不 能 及 时 补 漆 时 ， 















































也 必须 用 液态 防 锈 脂 涂 覆 
液态 防 锈 脂 成 分 ( 质量 分 数 ) 为 氧化 石油 脂 15% `. 铝 化 物 5% .石蜡 5% 和 硝化 油 75% 











6. 机 床 的 防 锈 封存 

机 床 生 产 的 特点 是 零 部 件 品 种 多 ， 批 量 小 ， 精 度 要 求 高 ， 并 有 大 量 的 大 型 铸铁 件 。 此 
外 ， 生 产 工序 繁杂 ， 有 车 、 钻 、 刨 、 铣 、 磨 等 ， 周 转 工艺 路 线 曲 折 ， 各 工序 间 停 放 期 长 短 不 

， 故 需 使 用 多 种 防 锈 方法 。 

机 床 生产 中 与 防 锈 有 关 的 工序 如 下 : 热处理 一 清洗 一 零 部 件 切削 加 工 一 防 锈 一 其 他 工序 
加 工 一 涂 油 防 锈 一 检查 进 库 一 清洗 一 涂 防 锈 油 一 入 库 一 出 库 部 装 ea nt 
车 一 修补 涂料 一 检查 一 清洗 一 油封 一 包装 一 装 箱 。 

机 床 的 防 锈 封存 工艺 见 表 51-14。 
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表 51-14 机 床 的 防 锈 封 存 工艺 
工艺 条 件 




























































































































































































ee pe 
工序 配方 (质量 分 数 ,% ) 使 用 说 明 
1) 除 油 、 除 盐 
清除 油 和 残 盐 时 ,应 先 用 
Ts | 5 | 80_o | 浸 洗 30 - 40min，| 水 冲洗 ,再 在 合成 洗涤 剂 中 
pe i 洗 净 为 止 热 清洗 , 然后 再 用 热 水 洗 
热处理 | 水 100kg 涤 ,“ 般 防 锈 水 防 锋 
后 工 序 | (2) 酸 洗 除 氧化 皮 
防 锈 1) 清洗 自来水 100 室温 流水 冲洗 CE 本 
会 六 芒 余热 下 阐 
2) 中 和 碳酸 钠 2-3 | 室温 | 漫 1-2min ab 
水 a 生 的 氧化 皮 , 然后 中 和 残 
i ee 酸 ,并 用 水 冲洗 后 进行 防 狂 
4) 防 锈 一 般 防 锈 水 | 70~80 浸 1~2min 
1) 用 于 切削 量 小 .精度 高 
的 磨床 
(1) 加 工 用 切削 液 2 
1) 防 锈 透明 切削 液 防 锈 性 要 求 高 的 
2) 防 锈 乳 化 ; 室温 3 a 
is 人 3) 用 于 润滑 要 求 高 的 麻 、 
全 极 压 切削 油 或 102 防 锈 油 ee 
4) 用 于 精密 儿 齿 、 滚 齿 、 
重 具 机 床 
(2) 加 工 后 零件 的 防 锈 
1) 水 剂 冷却 液 加 工 的 零件 用 防 
,wo | 铺 水 防 儿 
训 下 们 | D 亚 硝酸 5-10 
0 工 工 厅 A a 
碳酸 钠 0.3~0.5 使 用 时 ,大 件 可 刷 
间 防 锈 下 二 涂 中 小 件 可 浸渍 | ， 切 肪 锈 可 任 选 一 各 
a 室温 | ”” ， 二 ”| ”2) 防 锈 水 防 锈 期 :夏季 为 
人 @) 亚 硝酸 钠 5~10 1~2min 取出 ,并 码 1-2 天 冬季 为 3.5 天 
三 乙醇 胺 0.5~1.0 放 整 齐 A - 
水 余 量 
国 藉 甲酸 钠 2-3 
三 乙醇 胺 3~5 
水 余 量 
工 好 的 零件 , 氛 ee 
2) 油 剂 切削 液 加 工 的 零件 用 防 dd 置换 型 防 锈 油 可 采用 
锈 油 防 锈 A ji ee 201 .902 .501 .901 .204-1 等 
置换 型 防 锈 油 1-~2 质量 份 | 了 ge 汽油 可 用 120 号 .180 号 
汽 ; 8~9 质量 份 ee 或 200 号 汽油 
de A 
程 中 凶 的 室温 涂 
程 中 的 | (2) 硬 膜 防 锈 油 2 刷 涂 
防 锈 


(3) 过 毛 乙 烯 溶剂 型 可 剥 性 塑料 





用 于 床 身 . 立柱、 工作 台 














车 间 库 大 件 擦洗 ,小 件 浸 | 等 非 漆 面 的 暂时 封存 , 涂 漆 

















存 防 锈 ( 包 00 入 中 动 清洗 .精密 | 后 再 除去 防 锈 层 
括 半 成 品 、| 生 | 室温 | 件 煤油 清洗 后 用 置 
| | 洲 7L9 位 也 
工具 .备件 | 换 型 防 锈 油 作 第 二 
放 防 锈 ) 四 次 清洗 
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( 续 ) 
序号 | 工 配方 ( 质量 分 数 ,%) re 2 和 二 使 用 说 明 
(2) 防 锈 配方 1) 适 用 于 库存 期 不 
1)201 防 锈 油 或 901 防 锈 油 1 质 超过 半年 的 零件 
车 间 库 | 煤油 (或 汽油 )1-~4 质量 份 
存 防 锈 ( 包 | 。 2) 防 锈 脂 201 或 903 100 “| 热 浸 或 热 涂 配方 2) ~5) 可 任 选 一 种 
4 御用 机。 3 ) 薄 层 防 锈 脂 冷 涂 适用 于 库存 期 半年 以 上 的 
- 具 、 备 件 | 4 溶剂 稀释 型 防 锈 油 室温 冷 涂 零件 
车 防 锈 ) 5) 气相 防 锈 纸 包 封 或 外 加 塑 
6) 102 防 锈 油 或 一 般 防 锈 水 料 袋 
浸泡 配方 6) 适用 于 小 钢铁 件 
总 装 防 锈 将 机 床 内 部 铁 居 、 
5 | 装配 过 | 1) 102 防 锈 油 或 其 他 试车 油 | sy | 污 物 清除 后 注入 试 | 主要 是 试车 防 锈 和 内 部 
程 防 锈 试车 车 油 防 锈 
2) 机 床 内 部 涂 防 锈 润滑 脂 冷 涂 
采用 凡士林 (或 防 
蚀 脂 ) 涂 封 ,或 溶剂 | 1) 防止 补 漆 过 程 水 雾 或 
补偿 过 | 洪 雾 专用 盖 纸 张 ea did enn 
a ee a 室温 | 防 锈 压 敏 胶带 封 ,也 | ”2) 主要 对 外 露面 已 作 表 
可 用 漆 雾 专用 盖 和 | 面 保护 (电镀 ,发 蓝 ) 的 部 位 
纸张 遮盖, 补 漆 完 | 进行 保护 
后 ,除去 遮盖 
(1) 清 洗 注油 102 试车 ,汽油 或 用 棉纱 头 栈 煤油 1) 出 国 机 床 及 其 附件 , 防 
煤油 室温 “| 或 汽油 擦 净 产品 的 | 锈 期 要 求 2 年 以 上 ,国内 使 
(2) 外 表面 涂 封 表面 ,然后 注油 试车 用 的 产品 , 防 锈 期 不 能 低 于 
1)201 防 锈 脂 或 903 防 锈 脂 100 或 室温 | ” 刷 涂 或 浸 涂 1 年 半 
7 | 成 品 2)7274 防 锈 油 冷 涂 2) 封 存 前 ,要 对 产品 内 外 
防 镭 3) 溶剂 稀释 型 防 锈 油 刷 涂 或 喷涂 表面 进行 清理 , 不 允许 有 及 
上 上述 材料 可 任 选 一 种 污 存在 , 此 外 , 还 要 检查 有 
(3) 贴 封 室温 涂 油 后 在 油封 面 | 无 损伤 或 生 锈 , 否则 , 须 进 
苯 甲 酸 钠 防 锈 纸 贴 圭一 层 行 处 理 或 调换 



































7. 轴承 的 防 锈 封 存 
轴承 的 防 锈 封存 工艺 见 表 51-15。 


表 51-15 轴承 的 防 锈 封 存 工艺 









































































































































wy a 工艺 条 件 
es 基 介 数 % 中 用 说 日 
序号 | 工序 配方 (质量 分 数 ,% ) 汤 度 7C| 方法 i 使 用 说 明 
在 守 蛆 人 呈 从 YA 
车 加 工 | 。 亚 硝酸 钠 6~10 答 夫 人 2 次 | 二 忆 界 皮 后 开 如 肪 篆 。 际 疫 
Se 机 a wpmw | wm ”| 却 水 中 有 足够 的 防 锈 剂 , 车 加 
1 | 工序 间 | ”碳酸 钠 0.3~0.5 | 室温 | 浸渍 或 喷 淋 | 每 次 喷 3min i 全 
防 锈 水 余 量 以 上 工 后 即 转 入 下 工序 的 在 制品 
时 ,都 需要 用 防 锈 水 进行 防 锈 
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( 续 ) 
到 工艺 条 件 
国 . 人 党 网 宙 15 日 
工序 配方 (质量 分 数 ,%) EAI 使 用 说 明 
;二 》 5 泓 腾 上 下 帘 动 1~ 
1) 清洗 自 来 水 100 | 沸腾 2 天 换 _ 次 75 
2) 清洗 664 1.0 
105 1.0 上 下 寓 动 二 
6503 1.5 | 80~20 | 周 换 一 次 4 
水 余 量 
3) 清 洗 | 
水 100 | 室温 | 高 压 急 冲 | 一 次 1~2 | 1) 套 轿 经 盐 浴 党 火 后 ,往往 
ep 带 有 大 量 的 残 盐 及 矿物 油 , 故 
es = 100 | 浏 腾 过 2-5 须 将 淳 火 后 的 零件 在 自来水 下 
, 冲洗 ,再 按 配方 1) ~4) 进行 清 
工序 的 | 。 5) 清洗 664 1.5 洗 , 除 去 残 盐 , 然 后 进行 回 火 
防 锈 105 15 | oo0 Di 2) 回 火 后 的 工件 按 配 方 5) ~ 
6503 2.0 一 周 换 一 次 7) 进行 清洗 , 除去 回 火 后 的 
水 余 量 脏 油 
6) 清 洗 本 
未 ee 室温 | 高 压 急 水 冲 次 1~2 
7) 清洗 Sp 1~2 天 
水 100 | 沸腾 换 一 次 本 
8 ) 防 锈 亚 硝酸 钠 5~15 
碳酸 钠 0.3~0.5 | 65~80 浸渍 1~2 
水 余 量 
此 工序 防 锈 主要 包括 麻 床 冷 
1) 冷 却 液 69-1 
ey 3 | 训 浊 | 控制 HH 值 | | 却 液 的 选用 ,机 台 防 锈 ,半成品 
| 为 8-9 中 间 仓库 防 锈 , 套 轿 抛光 或 超 
~ 精 研磨 后 的 防 锈 
如 切削 液 有 一 定 的 缓 蚀 性 
二 
RE 则 可 取消 这 机 台中 防 锈 模 的 防 
碳酸 钠 03-05 | 室温 | 更 换 _ 次 2~3 | 锈 ,但 工件 在 工序 间 停 留 4h 以 
四 上 时 , 必须 送 半 成 品 中 间 库 
水 余 量 
防 锈 
磨 加 工 每 天 喷 2~ | “1) 中 间 库 存 防 锈 ,包括 半 成 
工序 的 室温 喷 淋 ”| 3 次 ,每 次 | 品 、 零 件 和 备件 的 防 锈 ,常用 方 
防 锈 3min 以 上 | 法 分 喷 淋 、 浸 涂 、 全 浸 等 几 种 。 
但 进 库 前 要 进行 清洗 ,用 稀 防 
NE 锈 水 浸渍 1~2min 即 可 
和 La: 
it Re 2) 喷洒 液 每 周 检验 一 次 , 控 
至 证 ! 史 Sey | 亚 硝 酸 钠 浓度 ,并 使 pH 
碳酸 钠 0.3~0.5 75~85 浸 涂 1~2 res 下 降 并 4 Pp 
k A 3) 工 件 经 浸 涂 后 , 置 中 间 库 ， 
防 锈 期 冬天 为 20~30 天 ,雨季 
为 15 天 左右 
六 让 全 温 加 4) 全 温 法 适用 于 小 型 零件 如 
微型 轴承 .滚动 体 























1077 
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( 续 ) 
序号 | 工序 配方 (质量 分 数 ,%) z 2 人 5 使 用 说 明 
4) 抛 兴 研 磨 后 防 锈 
清洗 664 2~4 5~10 
水 余 量 
磨 加 工 | ”清洗 上 下 帘 动 3~5 轴承 内 外 套 圈 经 抛光 研磨 
3 | 工序 的 | 水 100 室温 冲洗 后 , 带 有 抛光 癌 , 应 先 清洗 后 进 
防 锈 @ 防 锈 本 上 下 帘 动 行 防 锈 
亚 硝酸 钠 3~5 
碳酸 钠 0.3~0.5 
水 余 量 
1) 装 前 零件 清洗 煤油 或 汽油 (加 0.5~1 装配 工序 包括 套 圈 退 磁 、 分 
入 少量 204-1 或 HD-1 油 ) 挡 、 装 珠 、 装 夹板 和 成 饮 等 。 因 
装配 工 | ”2) 防 锈 HD-1 防 锈 油 或 HD-2 防 下 下 二 动 2 此 ,时 间 长 ,接触 手 汗 的 机 会 
4 | 序 的 | 锈 油 ( 上 油 中 加 入 蔡 三 唑 0.2) 室温 浸 涂 多 ,所 以 这 工序 的 防 锈 主要 是 
防 锈 适用 于 铜 保持 架 解决 零件 清洗 和 防止 手 汗 引 起 
锈蚀 
要 求 操 作 人 员 戴 手套 
室温 | 上 下 审 动 | 2~3 
120 号 汽油 100 
。 成 品 寺 0 | 二 浊 上 下 主动 1-2。 | 。 轩 和 承 于 铁 权 内 或 清洗 机 上 
存 防 锈 ，,、 已 进行 清洗 
汽油 余 量 
3) 脱 脂 室 泥 浸 涂 
F201 100 | - 
根据 轴承 级 别 .型 号 , 按 以 下 方法 进行 包装 
1) 普 通 品 
中 外 径 小 于 150mm 的 轴承 ,单个 用 聚 乙烯 塑料 薄膜 包 ,再 
外 用 牛皮 纸 几 个 一 起 卷 包 , 或 内 用 葵 甲 酸 钠 纸 单个 包 , 外 用 
牛皮 纸 5~ 10 个 卷 包 
@) 外 径 150~350mm 的 轴承 ,内 用 塑料 薄膜 单个 包装 ,外 
6 | 包装 葵 甲 酸 钠 纸 聚 乙烯 薄膜 牛皮 纸 室温 牛皮 纸 单 个 包装 
名 外 径 大 于 350mm 的 轴承 ,内 衬 垫 塑 料 薄 膜 , 外 用 牛皮 
纸 ,再 缠 塑 料 薄 膜 
2) 精密 品 .出 口 品 
中 外 径 250mm 以 下 的 轴承 ,单个 用 塑料 薄膜 包 后 , 装 纸 盒 
@ 外 径 大 于 250mm 的 轴承 ,内 衬 塑料 薄膜 ,外 用 牛皮 纸 ， 
再 缠 塑料 薄膜 
8 量具 与 刃具 防 锈 封存 


量具 与 刃具 生产 的 特点 是 品种 规格 多 ， 批 量 大 ， 周 转 快 。 产 品 防 锈 要 求 严 格 ， 工 艺 要 求 
简单 ， 刃 具 主 要 材料 是 黑色 金属 ， 一 般 都 要 经 过 热处理 ， 盐 浴 泽 火 后 的 残 盐 一 定 要 除 净 。 量 
具 的 材料 以 钢 和 钢 铜 组 合 件 为 主 ， 大 部 分 还 要 经 过 电 久 和 发 蓝 等 人 处理。 量具 精密 度 要 求 特别 
高 ， 一 般 都 装 盒 包 装 。 刃 具 则 要 保持 刃 口 的 锋利 ， 又 不 使 其 破坏 包装 。 

量具 与 为 具 生 产 中 与 防 锈 有 关 工 序 如 下 : 热处理 一 清洗 一 磨 加 工 一 精 加 工 一 工序 间 防 


锈 一 精 研一 其 他 工序 加 工 一 检查 
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清洗 一 防 锈 一 包装 。 
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量具 与 刃具 的 防 锈 封 存 工艺 见 表 51-16。 
表 51-16 ”量具 与 刃具 的 防 锈 封存 工 艺 












































































































































加 序 配方 (质量 分 数 ,%) 工艺 条 件 使 用 说 明 
(1) 清 洗 
i od 1) 一 般 钢 制 件 在 加 工 过 程 中 
oi 人 停 久 4h 以 上 者 ,要 用 此 清洗 液 
0 洗 去 残留 的 乳化 液 
2 ) 无 水 碳酸 钠 或 磅 酸 三 钠 60 ~ 80XC 上 下 浸 洗 几 次 直至 | “2) 用 于 钢铁 件 在 使 用 硫化 油 
5~10 | 清洁 角子 油 等 作 切 前 油 后 的 脱脂 
氧 氧化 钠 2-3 we 
水 玻璃 0.3~1.0 
水 余 量 
工序 间 防 锈 (2) 防 锈 一 般 钢 铁 件 在 1) 清洗 后 ,可 用 
亚 硝酸 钠 15~20 | OC 浸 涂 此 液 防 锈 。 若 经 2) 脱脂 清洗 后 ， 
碳酸 钠 0.2~0.8 ee 还 应 经 1) 清洗 后 再 在 此 液 中 
水 余 量 防 锈 
(3) 热处理 后 除 盐 清洗 防 锈 
1) 沸 水 槽 a 
90~ 100% , 浸 洗 30min 
2) 清洗 权 32-1 清洗 剂 (5%) | 2 也 可 用 喷 砂 法 和 酸 洗 法 除 残 
ey a > 二 和 和 所 
水 海 液 90~ 100% , 浸 洗 30min 起 和 氧化 皮 
3) 沸水 入 80% 浸 涂 
4) 防 锈 槽 成 分 与 上 述 相同 
(1) 半 成 品 .零件 
1 ) 清洗 ( 与 工序 间 清 洗 相 同 ) 
2) 防 锈 
中 水 剂 防 锈 液 ( 短期 防 锈 ) 
Co)7424 软 膜 油 或 74-2 硬 膜 油 室温 浸 涂 
(长 期 防 锈 ) HT 人 文人 未 下 ， 
短期 防 锈 指 防 锈 期 
2) 电镀 件 和 发 蓝 处 ee a 
中 国库 存 防 锈 | (2 人 人 室温 , 宴 兴 夏季 约 7 天 
冬季 约 15 天 
进 库 清洗 与 上 述 相同 室温 浸 涂 
2) 防 锈 1{ 公 人 杯 
7424 防 锈 油 5~10 
120 号 汽油 余 量 或 902 防 锈 油 
5 
120 号 汽油 余 量 
(1) 清洗 
亚 硝酸 钠 5~10 人 加 
碳酸 钠 De 80~90%C , 温 洗 
水 余 量 
成 (2) 防 锈 
防 刃具 防 亚 硝酸 钠 20 
锈 锈 与 包装 本 酸 铵 10 浸 3s 
全 碳酸 氧 钠 3 
甘 } 5 一 
水 余 量 
或 亚 硝酸 钠 20~30 浸泡 lmin 
水 余 量 
( 适 于 3mm 以 下 的 小 刃具 ) 
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上。 文 用 表面 工程 手册 








































































































( 续 ) 
TT 序 配方 (质量 分 数 ,%) 工艺 条 件 使 用 说 明 
(3) 包 装 
刀具 防 | 用 石 晴 纸 和 中 性 牛皮 纸 包 两 
锈 与 包装 层 ， 装 纸 盒 ,或 用 预先 处 理 的 依次 严密 卷 包 然后 装 盒 操作 者 应 戴 手 套 
干净 的 玻璃 瓶 内 封 盖 (适用 于 小 
刃具 ) 
(1) 清 洗 
1) 溶剂 汽油 100 
量规 防 2)901 3 检查 合格 后 的 产品 在 室温 下 
锈 与 包装 汽油 余 量 | 进行 二 道 清洗 即 先 1) 清洗 再 用 适用 于 钢铁 件 ,包装 时 戴 手 套 
(2) 包 装 2) 清洗 
第 一 层 气相 纸 包 
第 二 层 聚 乙烯 薄膜 外 衬 包 





























































































































































































































9. 光学 仪器 防 锈 封 存 与 包装 
光学 仪器 属于 精密 度 高 、 结 构 复 杂 的 设备 ， 材 料 包 括 多 种 金属 及 非 金属 ， 特 别 是 光学 仪 
器 属于 精密 度 高 、 结 构 复 杂 ， 并 附 有 光学 系统 的 仪器 设备 。 除 了 高 精度 产品 要 求 严密 防 锈 ， 
微调 系统 及 轴 套 要 求 有 特殊 润滑 防 锈 外 ， 还 要 注意 光学 系统 的 防 雾 、 防 霉 和 防止 手 汗 对 装配 
过 程 的 影响 。 光 学 仪器 的 防 锈 封 存 工艺 见 表 51-17。 
表 51-17 光学 仪器 的 防 锈 封存 工艺 


























装 6~8g 





> 产品 先 用 二 道 汽油 清洗 ,在 80~ |  ，， a 
pe 201 防 锈 脂 聚 乙烯 伏 90C 下 热 温 涂 汕 , 冷 至 室 泥 , 装 | 各 人 上 和 于 的 个 需 涂 胞 
和 人 塑料 袋 
感 | 卉 能 六 本 先 用 二 道 汽油 清洗 ,然后 剧 涂 
品 201 防 锈 脂 葵 甲酸 钠 纸 201 防 锈 脂 ,再 用 茶 甲 酸 钠 纸 包 一 
号 皮 仪 防 任 装 , 装 箱 
但 卡尺 防 先 用 二 道 汽油 清洗 ,在 80 ~ 
| 201 防 锈 脂 中 性 石蜡 纸 90% 下 热 浸 涂 油 , 冷 至 室温 ,再 一 
人 用 石蜡 纸 包 一 层 , 装 盒 
万 能 角 | 901 防 锈 油 5 | ， 先 用 二 道 汽油 清洗 ,然后 室温 
i 汽 ; 95 | 涂 901 防 锈 油 ,再 用 茶 甲 酸 钠 纸 一 
人 葵 甲 酸 钠 纸 塑 料 薄膜 包 , 外 衬 塑 料 薄 膜 , 装 木 合 
(1) 清洗 
溶剂 汽油 100 
由 规 防 | (2) 涂 油 汽油 清洗 后 白 绸 布 擦 干 
201 防 锈 脂 50 | ” 刍 子 夹 取 产品 单 件 室温 涂 油 操作 者 戴 手 套 
安 溶剂 汽油 50 | ”恒温 室 包装 
(3) 包 装 
茶 甲 酸 钠 纸 包 好 , 装 入 木 箱 
1) 用 脱脂 棉 芒 汽油 擦洗 , 白 绸 
表 类 防 | ”清洗 布 擦 干 
锈 溶剂 汽油 100 | 2) 硅胶 用 脱脂 纱布 包 好 ,每 袋 操作 者 戴 手套 












































工序 工序 要 求 
工序 零件 加 工 过 程 使 用 有 缓 蚀 性 的 切削 液 
间 防 喷 和 砂 法 , 喷 砂 后 用 防 锈 水 或 防 锈 油 防 锈 
锈 热处理 后 零件 防 锈 清洗 法 ,用 水 冲洗 后 ,用 非 离子 型 金属 清洗 剂 清洗 ,再 用 水 冲洗 ,最 后 用 防 锈 水 
或 防 锈 油 防 锈 
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( 续 ) 
工序 工序 要 求 
工序 | “一般 制 件 的 工序 间 防 锈 碳 氧 系 溶剂 二 道 清洗 ,然后 用 防 锈 水 、 防 锈 油 、 气 相 防 锈 纸 或 气相 盒 防 镭 
间 防 | ,yy vy 溶剂 汽油 清洗 后 ,用 硬 膜 稀 释 型 防 锈 油 防 锈 ;完成 涂 装 后 ,进行 除 油膜 清洗 ,再 
| 防 锈 水 或 防 锈 油 防 锈 
遇 半成品 先进 行 二 道 汽 油 清洗 ,然后 按 防 锈 期 要 求 用 两 种 方式 除 锈 :3 个 月 以 内 
间 | “半成品 库 的 ,室温 涂 刷 防 锈 油脂 ;3 个 月 以 上 的 , 防 锈 油脂 防 锈 ,并 以 莱 甲 酸 钠 纸 谈 盖 或 包 
装 ;或 干燥 封存 或 浸 于 防 锈 油 中 
六 op 先进 行 二 道 汽 油 清洗 ,然后 根据 防 锈 期 要 求 , 选 用 不 同类 型 的 防 锈 油 .气相 纸 或 
置信 气相 柜 中 
sr _ 先进 行 二 着 汽 清洗 ,然后 用 柔软 中 性 纸 抹 干 ,最 后 在 室温 下 涂 刷 润 滑 油 .阻尼 
润滑 油 
pe 二 道 溶剂 汽油 清洗 后 ,用 柔软 中 性 纸 抹 干 ,在 裸露 金属 面 涂 防 锈 油 ,然后 用 茶 
国 酸 钠 纸 或 塑料 复合 纸 包装 
支承 : 紧 固 部 分 如 遇 精 加 工 面 , 先 涂 刷 防 锈 油脂 ,再 覆盖 防 锈 纸 ,用 油 毛 秆 衬里 ， 
泡沫 塑料 衬 执 
到 充 氮 封存 :产品 装 和 人 塑料 或 铝 塑 衬 套 ,然后 抽 气 充 氮 ,并 用 粘 胶带 封口 或 热 焊 封 
口 ( 套 内 放 干 燥 剂 500g/m’) 
光学 玻璃 组 件 :封套 内 加 以 防 雾 . 防 霉 措施 
装 箱 : 装 入 木 箱 ( 木材 水 的 质量 分 数 不 超 过 15% ) 内 衬 油 毛 秆 .沥青 纸 





10. 手工 工具 的 防 锈 封 存 
手工 工具 的 防 锈 封存 工艺 见 表 51-18。 


表 51-18 ”手工 工具 的 防 锈 封 存 工艺 


























































































































































































































序号 手工 工具 名 称 工艺 条 件 
对 必须 采取 防 铺 的 表面, 先 清理 干净 ,然后 深 刷 201 
1 。 | 。 台 席 错 \ 管 子 台 虎 钳 防 锈 油脂 , 再 在 油层 上 贴 合 荣 甲 酸 钠 防 铺 纸 ,最 后 
装 箱 
3 老 注 六 了 于/ 赐 外 LL 汝 站 } By 了 ET 
， “| 手 错 类: 钢丝 钳 , 钥 色 错 , 尖 路 错 、 硒 噶 钳 、 记 嘴 钳 、 a te ee i 
Se 站 涂 注 层 防 锈 油 ) ,然后 装 入 塑料 袋 ， = 
Ns env od vet 
鸭 嘴 错 、 贺 路 独 、 斜 口 错 、 核 桃 独断 线 错 竺 和 
鲁 万 基 : 齐 闫 平 刹 \ 大 头 平 你 方便、 三角 僵 \ 加 全 、 
3 。 | 萎 形 刍 和 刀 雏 等 按 上 述 类 似 方法 进行 防 锋 
钢 锯 条 、 钢 锯 架 等 
反手 类 . 呆 扳 手 手 了 < 人 简 扳 手 管 
拆 卫 关 : 果 扳 了 .梅花 扳手 、 活 扳手 、 套 简 扳手 管子 ， 可 在 清洗 后 , 涂 溢 剂 称 释 型 防 锈 油 或 用 气相 防 锈 纸 
4 | 扳手 ,链条 管子 扳手 等 ee 
施 具 ; 木 柄 施 具 ,塑料 柄 旋 具 
5 | 稀 . 创 .请 等 可 在 涂 密 201 防 锯 油 后 ,外 得 石 婧 纸 或 水 币 酸 全 





11. 建筑 五 金 件 的 防 锈 封 存 
建筑 五 金 件 的 特点 为 发 黑 件 和 镀 件 ， 防 锈 封 存 工艺 见 表 51-19。 


表 51-19 建筑 五 金 件 的 防 锈 封 存 工艺 






































序号 五 金 件 名 称 二 条 作 
1 钢丝 类 : 镀 锌 钢丝 、 低 碳 钢 丝 刺 钢丝 . 扁 钢 丝 等 可 漫 一 层 稀 油 , 外 用 葵 甲 酸 钠 纸 或 石蜡 纸 包 扎 
5 钉 类 : 圆 钉 、 两 涉 尖 钉 、U 形 钉 .瓦楞 钉 、 瓦 楞 螺钉 、 一 般 钉 类 可 在 浸 涂 防 锈 油 后 装 箱 , 小 钉 类 可 装 入 内 





木 螺 钉 等 





衬 气 相 防 锈 纸 的 盒 内 
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( 续 ) 
序 避 五 信件 名 区 工艺 条 作 
在 涂 防 锈 油 后 再 用 某 甲 酸 钠 多 包 .或 直接 
3 门窗 附件 : 折 页 .插销 .拉手 . 窗 钩 和 销 类 等 ee 








于 衬 有 气相 防 锈 纸 的 盒 内 
铁窗 纱 因 一 般 都 涂 有 油漆 ,只 需 用 防 锈 纸 包装 ; 碳 
钢板 网 应 涂 防 锈 油 , 再 用 茶 甲 酸 钠 红外 包 ; 铝 板 网 可 
直接 用 茶 甲 酸 钠 纸 包 好 ; 铜 制 板 网 则 应 借 含 茶 群 三 氮 
唑 的 防 锈 溶液 处 理 后 , 青 包 防 潮 纸 






























































4 铁窗 纱 及 金属 板 网 
































51. 1.6 库存 及 露天 产品 的 防 锈 封 存 与 包装 


1. 库存 产品 的 防 锈 封 存 与 包装 

各 种 金属 制品 及 金属 材料 中 的 小 型 钢材 、 薄 板 、 精 密 管 材 、 有 色 金 属 材 料 等 ， 一 般 储存 
于 库房 内 ， 它 比 将 材料 存放 于 工棚 下 或 露天 对 防 锈 较 为 有 利 。 因 为 首先 它 不 直接 受到 风 吹 、 
雨 淋 及 日 晒 的 影响 ;其 次 ， 可 适当 避 开 空气 中 污染 物 的 影响 ;还 可 通过 合理 的 通风 及 封闭 管 
理 为 缓 蚀 剂 创造 有 利 的 条 件 。 因 此 ， 库 存 产品 防 锈 实际 上 包括 库房 建设 和 库 内 防 锈 管理 两 方 
面 。 库 存 产 品 的 防 锈 封 存 工艺 见 表 51-20。 


表 51-20 库存 产品 的 防 锈 封 存 工艺 

序号 工序 防 镍 工艺 条 作 

仓库 应 选择 远离 产生 有 害 气体 和 粉尘 污 染 的 厂房 (如 化 工厂 ,锅炉 房 . 酸 洗车 间 、 电 镀 厂 等 附近 ) ， 
还 要 注意 气候 条 件 、 主 风向 与 海岸 起 雳 粒子 的 影响 

仓库 要 求 房 顶 能 御 风 雨 ,有 墙壁, 不 允许 阳光 直接 射 人 ,不 允许 有 雨 、 雪 沙 人 及 尘土 .砂子 等 刊 信 
室内 
库房 地 面 应 铺 地 板 ,可 直接 铺 水 泥 和 沥青 ,也 可 铺 无 颖 而 又 紧密 的 木 块 。 地 板 离 地 基 要 高 出 30cm 
1 | 仓库 建设 | 以 上 ,以 防 把 地 下 潮气 向 上 散发 
仓库 内 应 有 良好 的 通风 ,采暖 设施 ,以 调节 库 内 温度 和 相对 湿度 使 之 无 其 大 的 变化 
库房 门窗 要 能 密闭 ,能 措 风雨 。 要 便于 开启 和 关闭 ,以 便 必要 时 进行 自然 通风 
和 内 应 加 免 潮湿 ,为 此 , 除 消防 栓 外 , 库 内 不 宜 闭 自来水 龙头 ,不 设 排水 沟 
届 制 件 要 放 在 用 涂 漆 的 铁 制 或 木 制 框架 上 ,框架 的 表面 或 两 侧 ,要 用 本 色 的 岗 布 或 塑料 布 迹 盖 ， 












































































































































> | 俏 



































至 
学 匡 











久 防 尘埃 落 入 
柜 架 放 置 距离 墙壁 不 少 于 40cm , 柜 架 最 下 层 距 地 面 不 少 于 40cm ,并 避免 阳光 直射 
对 库存 产品 ,要 严格 管理 制度 ,工作 中 要 加 强 检查 ,贯彻 “产品 先进 的 先 出 ,轮换 发 货 ” 的 原则 























SS 
嵌 


房 每 日 工作 开始 和 结束 时 ,要 记录 空气 的 温度 和 湿度 。 在 24h 内 温度 差别 不 要 大 于 5% ,如 果 低 
于 5%C ,应 及 时 采暖 加 温 , 一 般 只 允许 用 暖气 取暖 ,如 果 高 于 30%C ,应 采取 通风 降温 ,如 库 外 温度 低 于 
库 内 时 ,也 可 打开 门窗 采取 自然 通风 。 库 内 相对 湿度 要 保持 在 70% 以 下 。 超 过 时 ,应 用 氧化 钙 吸 漳 ， 
2 | 库房 管理 | 或 用 木 箱 装 石灰 吸 潮 
库房 内 要 保持 清洁 干燥 ,不 允许 把 潮湿 木 箱 .潮湿 衣服 、 鞋 子 及 雨具 带 入 库房 ,以 免 人 为 地 增加 库 
内 遭 潮 湿 污 染 的 可 能 

入 库 产 品 要 严格 检查 , 凡 封存 期 已 超过 保质 期 或 包装 有 破损 的 ,要 启封 检查 , 重 作 防 锈 包 装 。 已 锈 
蚀 的 物品 按 成 品 检验 标准 作 除 锈 、 降 级 等 处 理 

















































































































2. 露天 存放 产品 防 锈 封存 与 包装 
很 多 金属 材料 ， 如 板材 、 管 材 等 常 存放 于 工棚 下 或 露天 ， 不 作 包 装 ， 直 接受 风 、 雨 、 灰 
和 尘 侵 刨 污染， 长 期 长 着 一 层 黄 锈 ， 有 的 其 至 锈 得 不 能 使 用 ， 造 成 大 量 损失 ， 所 以 露天 材料 的 
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防 锈 工 作 不 能 忽略 。 露 天 存放 产品 的 防 锈 工 艺 见 表 51-21。 
表 51-21 露天 存放 产品 的 防 锈 工 艺 


























序号 工 订 防 锈 工 艺 条 件 
1 | 防 锈 管理 钢材 入 库 时 ,要 清理 表面 的 脏 物 .异物 ,保管 时 要 贯彻 “先进 先 出 、 轮 番 发 出 ”的 原则 
不 管 金属 材料 堆放 在 露天 或 棚 架 内 ,一 律 要 热 高 (50cm) 和 覆盖 ,尽量 避免 雨露 .地 潮 以 及 恶劣 气候 
的 侵蚀 
2 合理 堆放 
三 角钢 等 应 垫 成 一 头 高 一 头 低 的 稍 倾 的 夫 形 ,使 雨水 不 会 聚集 在 钢材 上 ,各 种 金属 材料 不 能 混在 


























一 起 ,避免 发 生 接 触 锈蚀 
可 喷 防 锈 水 防 锈 
配方 (质量 分 数 ) : 亚 硝酸 钠 20.3% 、 茶 甲酸 钠 3.0% .尿素 20.3% .蒸馏 水 或 冷 开 水 55. 5% 
配制 :将 以 上 成 分 与 水 混和 搅 匀 ,并 放置 3 天 后 使 用 ,用 喷雾 器 喷洒 钢材 表面 ,能 保持 半年 不 锈 ， 

存放 时 间 更 长 时 要 补 喷 防 锈 水 
钢材 表面 喷涂 一 层 6511 防 锈 油 ,此 法 可 保持 半年 不 锈 
借 水 柏油 做 黏 结 剂 ,使 用 桑 皮 纸 密 封 ,使 钢材 与 雨水 潮气 隔离 ,这 种 方法 用 于 中 型 钢板 ,可 防 锈 1 








3 | 棚 架 内 材料 






















































































年 以 上 
配方 (质量 分 数 ) :水 柏油 96% .石蜡 1% 、 熟 桐油 2. 5% 、 硬 脂 酸 铝 0. 5% 
露天 存 配制 :将 桐油 用 小 火 加 热 到 170~ 180C 炼 熬 , 然 后 冷 至 120% ,加 入 硬 脂 酸 ,搅拌 均匀 ,加 入 石蜡 , 冷 
4 sr 至 60~70% ,注入 60~70% 的 水 柏油 即 得 成 品 , 可 作 钢 材 室内 外 长 期 封存 防 锈 


喷涂 硬 膜 防 锈 油 
配方 (质量 分 数 ) :松香 16% .桐油 32% \ 硬 脂 酸 铝 1% 和 煤油 51% 
配制 :将 桐油 加 热 至 180Y ,加 硬 脂 酸 铝 ,搅拌 至 溶 ,使 用 前 再 用 煤油 稀释 ,在 钢材 表面 喷涂 一 层 薄 
膜 即 可 , 防 锈 期 约 半年 以 上 
涂 覆 沥青 防 锈 漆 , 用 于 室外 存放 的 钢材 ,可 防 锈 1 年 以 上 



























































51.2 ” 液 腊 溶解 扩散 焊 技术 


在 铸件 缺陷 的 挽救 工作 中 ， 铸 铁 件 挽救 的 难度 较 大 ， ee 
定 的 。 熔 化 的 铸铁 在 凝固 过 程 中 既 可 以 按 稳定 系 结晶 生成 灰 口 组 织 ， 又 可 以 按 介 稳 定 系 结 品 
生成 白 口 组 织 ， 对 冷却 速度 很 敏感 。 而 焊 补 过 程 一 般 又 具有 加 热 快 、 冷却 快 以 及 工件 受热 不 
均等 特点 ， 采 用 普通 的 熔化 焊 焊 补 铸铁 时 ， 极 易 产 生 白 口 和 硬 脆 相 组 织 。 采 用 热 焊 法 可 以 减 
少 或 消除 白 口 组 织 ， 但 热 焊 法 存在 处 理 时 间 长 、 劳 动 条 件 差 、 能 源 消 耗 大 、 工 件 易 氧化 、 易 
变形 及 易 产 生 裂 纹 等 缺点 。 

液 腊 溶解 扩散 焊 ， 是 依 徘 液 相 焊接 材料 与 固 相 基 材 之 间 的 溶解 扩散 而 形成 牢固 结合 层 的 
连接 技术 。 与 炊 焊 工艺 相 比 ， 液 膜 溶 解 扩 散 焊 热量 输入 较 小 ， 变 形 及 裂纹 倾向 小 。 与 喷涂 、 
刷 镀 及 黏 接 等 工艺 相 比 ， 其 连接 层 为 物理 化 学 结合 ， 具 有 强度 高 、 耐 蚀 性 好 等 优点 。 特 别 是 
在 施 焊 过 程 中 基 材 不 熔化 ， 对 铸铁 材质 来 说 ， 可 以 避免 形成 共 唱 渗 碳 体 ， 从 而 保证 连接 部 位 
的 加 工 性 能 ， 外 观 色泽 也 与 基 材 基本 一 致 。 因 此 ， 此 工艺 特别 适合 于 铸铁 件 加 工 面 上 和 缺陷 的 
挽救 。 同 时 ， 对 钢 基 、 铜 基 材 质 工件 的 挽救 也 同样 适用 。 

液 膜 溶解 扩散 焊 以 氧 乙 烽 为 热源 ， 将 特制 的 合金 粉末 通过 专用 焊 炬 喷射 在 经 过 清理 的 工 
件 表面 上 ， 在 工件 基体 金属 不 熔化 的 情况 下 ， 加 热 粉 层 ， 使 之 成 为 液 膜 润 湿 在 工件 缺陷 表面 
了 同时 与 固态 工件 表面 相互 溶解 和 扩散 ， 重 复 这 一 工艺 过 程 ， 直 至 缺陷 填 满 ， 最 后 获得 一 

固 结 合 的 接头 。 液 膜 溶解 扩散 焊 的 工艺 原理 与 工艺 曲线 如 图 51-1 所 示 。 由 于 基体 金属 并 
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未 熔化 ， 故 不 会 出 现 共 唱 渗 碳 体 之 类 的 硬化 相 。 








基 材 熔点 

本 补 焊 合 金 熔点 
再 

补 焊工 艺 











时 间 
b) 


a) 


图 51-1 液 膜 溶解 扩散 焊 的 工艺 原理 与 工艺 曲线 




















a) 工艺 原理 b) 工艺 曲线 


液 腊 溶解 扩散 焊 过 程 包括 以 下 三 个 阶段 :表面 液 膜 的 形成 、 焊 接 材料 液 膜 中 原子 向 基 材 
扩散 及 基 材 中 原子 向 液 膜 内 溶解 与 扩散 、 互 溶液 相 的 凝固 。 





51.3 外延 技术 


外 延 是 指 沉积 膜 与 基 片 之 间 存 在 结晶 学 关系 时 ， 在 基 片 上 取 疝 或 单 晶 生 长 同一 物质 的 方 
法 。 当 外 延 膜 在 同一 种 材料 上 生长 时 ， 称 为 同 质 外 延 ， 如 果 外 延 是 在 不 同 材料 上 生长 ， 则 称 
为 异 质 外 延 。 外 延 可 较 好 地 控制 膜 的 纯度 、 膜 的 完整 性 以 及 掺 杂 级 别 ， 故 适用 于 生长 元 素 、 
半导体 化 合 物 和 合金 薄 结 晶 层 。 


51. 3. 1 分 子 束 外 延 


分 子 束 外 延 是 在 超 高 真空 条 件 下 精确 控制 原材料 的 中 性 分 子 束 强度 ， 并 使 其 在 加 热 的 基 
片上 进行 外 延生 长 的 一 种 技术 。 从 本 质 上 讲 ， 


分 子 束 外 延 也 属于 真空 蔡 发 方法 ， 只 是 分 子 束 

外 延 系 统 具 有 超 高 真空 ， 并 配 有 原 位 监测 和 分 四 

析 系 统 ， 能 严格 按照 原子 层 逐 层 生 长 ， 故 又 是 

一 种 全 新 的 晶体 生长 方法 。 2 RR、 上 = 
分 子 束 外 延 装 置 如 图 51-2 所 示 。 分 子 束 外 

延 装置 由 超 高 真空 室 (1.3x10?Pa) 、 基 片 加 | 

热 块 、 分 子 束 盒 (蒸发 源 ) 、 反 应 气体 进入 管 、 -一 | 

交换 样品 的 过 渡 室 以 及 在 线 原 位 分 析 仪 器 等 所 2 pn LA 

组 成 。 因 此 分 子 束 外 延 具有 以 下 特点 : 中 超 高 6 

真空 、 高 清洁 程度 环境 下 的 干 式 工艺 ， 杂 质 | 

少 ， 膜 的 纯度 高 ，@ 分 子 束 外 延 是 在 非 平衡 态 

下 生长 ， 其 生长 机 理 受 动力 学 因素 控制 ， 对 大 图 51-2 分子 束 外 延 装置 

多 数 衬 底 晶 向 均 可 获得 光滑 表面 ; @ 生 长 速率 1 一 反射 电子 衍射 ”2 一 俄 网 谱 仪 3 一 液 性 

高 度 可 控 ; @ 均 匀 性 、 重 复 性 与 可 控 性 ; @ 生 ”4 一 蒸发 源 5 一 离子 枪 6 一 电子 枪 7 一 四 级 质谱 仪 
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产 温度 低 ， 如 GaAs 可 在 500~600% 下 生长 ; @@O 配 置 了 多 种 在 线 原 位 分 析 仪 器 ， 用 于 原 位 监 
视 和 检测 基 片 表面 及 膜 。 但 是 分 子 束 外 延 也 存在 着 设备 昂贵 、 维 护 费 用 高 、 生 长 时 间 过 长 、 
不 易 大 规模 生产 等 问题 。 

目前 MBE 不 仅 用 于 生长 IE 族 ， 而 且 也 用 于 生长 SZGe 和 匡 -W 族 ,不 仅 用 于 生产 半 导 
体 材料 ， 也 用 于 生长 金属 超 唱 格 、 半 绝缘 、 绝 缘 材 料 ， 超 导 材 料 。 


51. 3.2 液 相 外 延 


液 相 外 延生 长 为 制备 高 纯 半 导体 化 合 物 和 合金 提供 了 快速 而 又 简单 的 方法 。 液 相 外 延 原 
则 上 讲 是 从 液 相 中 生长 膜 ， 故 溶 有 待 镀 材料 的 溶剂 是 液 相 外 延 所 必需 的 。 由 液 相 外 延 所 获得 
外 延 腊 的 质量 优 于 由 气相 外 延 或 分 子 束 外 延 所 得 到 的 最 好 膜 的 质量 。 

图 51-3 所 示 为 液 相 外 延生 长 GaAs 的 倾 动 式 系统 示意 图 。 在 液 相 外 延生 长 系统 中 ， 镀 液 和 
基 片 保持 分 离 。 在 适当 的 生长 温度 下 ， 镀 液 因 含有 待 镀 材 料 而 达到 饱和 状态 。 通 过 倾斜 机 构 或 
浸透 、 滑 动 系统 让 镀 液 与 基 片 的 表面 接触 ， 并 以 适当 的 速度 冷却 ， 这 时 待 镀 材 料 从 镀 液 中 析出 
并 在 基 片 上 生长 成 膜 ， 然 后 让 镀 液 离开 基 片 即 可 。 液 相 外 延 是 在 近 热平衡 状态 下 生长 成 膜 的 。 

注意 : 液 相 外 延 制 膜 时 应 严格 控制 合金 组 分 、 载 流 浓 度 和 单一 外 延 层 厚度 。 




























A 殉 





图 51-3 ” 液 相 外 延生 长 GaAs 的 倾 动 式 系统 示意 图 
1 一 夹具 ”2 一 基 片 3 一 石墨 盘 4 一 镀 液 5 一 H， 6 一 石英 管 7 一 热电 偶 





51. 3.3 热 壁 外 延 


热 壁 外 延 技术 是 一 种 真空 沉积 工艺 ， 这 里 外 延 膜 是 通过 
加 热源 材料 与 基 片 间 的 容器 几乎 在 接近 热平衡 条 件 下 生长 。 

图 51-4 所 示 为 简单 热 壁 系统 示意 图 。 整 个 系统 保持 在 
真空 中 ， 热 壁 作为 燕 发 源 直 接 将 分 子 蒸 发 到 基 片 上 。 这 里 有 
三 个 电阻 加 热 器 ， 分 别 为 源 材 料 、 管 壁 和 基 片 加 热 锅 ， 且 相 
互 独立 。 

热 壁 外 延 可 用 来 制备 各 种 开 -V，Y-V 和 开 V 族 半导体 
和 化 合 物 。 


51.4 摩 撤 电 喷 镀 技 术 


摩 氛 电 喷 镀 是 一 种 金属 镀层 的 电 沉 积 与 机 械 摩擦 加 工 同 





i g pe i i nhl az 图 51-4 简单 热 壁 系统 示意 医 
时 进行 的 新 技术 。 电 镜 时 ， 电 解 液 供 送 装 置 将 电解 液 以 一 定 “ 国 3 简单 热 必 系 统 示意 [4 




















的 流量 、 一 定 的 压力 连续 地 喷射 到 阴极 表面 上 ， 摩 探 锅 以 4 一 壁炉 5 一 基 片 6 一 基 片 炉 
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定 压 力 在 阴极 表面 上 滑动 ， 起 到 机 械 摩 所 镀层 和 提高 镀层 质量 的 作用 。 摩 控 电 喷 镀 装置 如 图 
51-5 所 示 。 





图 51-5 ”摩擦 电 喷 镀 装 置 











1 一 储 液 箱 ”2 一 过 滤 网 3 一 漏 管 ”4 一 回 液 盘 5 一 夹具 ”6 一 工件 7 一 摩擦 件 8 一 阳极 9 一 输液 管 
10 一 镀 笔 秆 ”11 一 流量 计 12 一 电源 13 一 出 液 管 ”14 一 流量 调节 阀 ”15 一 磁力 泵 




















摩 探 电 喷 镀 使 用 专门 研制 的 脉冲 电源 、 各 种 专用 阳极 ， 以 及 高 浓度 的 电解 液 。 工 作 时 ， 





工件 接 电源 负极 ， 阳 极 接 电源 正极 ， 阴 极 与 阳极 之 间 以 一 定 速度 做 相对 和 运动， 电解 液 供 送 装 
置 将 电解 液 喷射 到 阴极 与 阳极 之 间 。 固 定 在 阳极 上 的 摩 氛 器 有 三 个 作用 : 中 调节 阴 、 阳 极 之 
间 的 距离 ，@ 由 于 阴极 与 阳极 之 间 有 一 定 的 相对 运动 ， 摩 擦 件 以 一 定 的 压力 压 在 饶 层 表面 
上 ， 对 镀层 起 机 械 摩 擦 作用 ; @ 防 止 明 极 与 阳极 直接 接触 而 产生 短路 。 


51.5 ” 咬 花 、 握 塑 、 效 印 和 转 印 技术 

















1. 咬 花 
咬 花 是 通过 化 学 渗透 作用 ， 在 金属 制品 表面 造成 各 种 各 样 的 图 案 ， 如 条 纹 、 图 像 、 木 


、 皮 纹 及 绸 维 等 。 咬 花 还 包括 喷 砂 工序 ， 即 直接 将 玻璃 砂 喷射 到 金属 制品 的 表面 。 


咬 花 具有 下 列 特点 : 

1) 增进 塑胶 零件 的 外 观 质感 。 

2) 防滑 、 防 转 ， 有 良好 的 手感 。 

3) 可 以 遮盖 一 些 缩水 、 合 胶 线 ， 以 及 分 型 面 、 滑 块 造 成 的 断 差 痕迹 。 

4) 喷 砂 工序 后 增加 了 零件 的 表面 强度 。 

5) 克服 了 印字 、 喷 漆 易 磨 掉 的 缺点 。 

6) 使 产品 呈现 多 变化 或 全 新 的 设计 。 

2. 搞 逆 

搞 塑 又 称 为 涂 凝 成 型 ， 它 是 用 糊 塑 料 制造 空心 软 质 制品 (如 玩具 ) 的 一 种 重要 方法 。 





其 方法 是 将 糊 塑料 〈 塑 性 溶胶 ) 倒 入 预先 加 热 至 一 定 温 度 的 模具 ( 四 模 或 阴 模 ) 中 ， 接 近 
模 腔 内 壁 的 糊 塑料 即 会 因 受 热 而 胶 凝 ， 然 后 将 没有 胶 凝 的 糊 塑料 倒 出 ， 并 将 附 在 模 腔 内 壁 上 
的 糊 塑 料 进行 热处理 〈 烘 熔 ) ， 再 经 冷却 即 可 从 模具 中 取得 空心 制品 。 
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3. 汤 印 

溪 印 俗称 溪 金 ， 深 印 的 实质 是 转 印 ， 是 把 溪 金 纸 上 面 的 图 案 通 过 热 和 压力 的 作用 转移 到 
承印 物 上 面 的 工艺 过 程 。 模 的 压力 产生 凹陷 ， 印 刷 的 字 或 者 图 案 不 易 模 糊 ， 图 案 、 标 识 、 文 
本 或 者 图 片 可 以 牢 牢 地 粘 在 产品 表面 。 

4. UV 转 印 

UV 转 印 工艺 又 称 UV 灌注 工艺 或 UV 披 覆 工艺 ， 它 利用 UV 转 印 胶水 与 金属 不 粘 的 特 
性 ， 将 各 类 手机 超 薄 按键 效果 通过 UV 转 印 工艺 转移 到 PET 或 PC 片 材 上 (手机 按键 也 有 转 
印 到 铜 片 或 铝 片 上 的 ) ， 从 而 做 出 包括 CD 纹 、 竖 拉丝 、 雾 面 、 亮 面 纹路 等 效果 超 薄 按键 以 
及 key 型 (如 数字 键 、 红 绿 电话 、 育 点 等 ) 效果 的 手机 超 薄 按键 、 人 镜片、 导航 键 和 产品 标 
志 。 此 工艺 也 广泛 应 用 在 PET、PM-MA 、PC 等 板材 上， 可 做 出 正面 的 竖 拉 丝 等 效果 。 

5. 模 内 转 印 

模 内 转 印 (IMR) 工艺 是 指 将 图 案 印 刷 在 薄膜 上 ， 通 过 送 膜 机 将 膜 片 与 塑 模型 腔 贴 合 进 
行 挤 出 ， 挤 出 后 有 图 案 的 油墨 层 与 薄膜 分 离 ， 油 墨 层 留 在 塑 件 上 而 得 到 表面 有 装饰 图 案 的 塑 
件 。 在 最 终 的 产品 表面 是 没有 一 层 透 明 的 保护 膜 的 ， 膜 片 只 是 生产 过 程 中 的 一 个 载体 。 模 内 
转 印 的 产品 不 易 变形 ， 产 品 边 沿 包 禾 完 全 ， 边 沿 附着 力 强 ， 工 序 简单 ， 图 案 对 位 完美 ， 生 产 
时 的 自动 化 程度 高 和 大 批量 生产 的 成 本 较 低 。 模 内 转 印 的 应 用 较 广 泛 ， 其 属 塑胶 件 表 面 处 理 
工艺 ， 如 笔记 本 式 计算 机 外 这、 家 电 产 品 外 党 、 手 机 外 壳 、ABS 和 等， 印刷 图 案 层 在 产品 表 
面 上 的 厚度 只 有 几 微 米 ， 产 品 使 用 一 段 时 间 后 很 容易 将 印刷 图 案 层 磨损 掉 ， 也 易 寝 色 ， 造 成 
表面 很 不 美观 。 
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采用 电子 束 、 激 光束 、 离 子 束 这 三 类 高 能 束 流 对 材料 进行 表面 改 性 是 20 世纪 70 年 代 发 
展 起 来 的 高 新 技术 。 高 能 束 的 能 量 密度 高 ， 且 电子 束 、 离 子 束 的 脉冲 宽度 可 短 至 10”s， 激 
光 的 脉冲 宽度 可 短 至 10-”s， 它 们 的 能 量 沉积 功率 密度 可 以 相当 大 ， 在 被 照 物 体 上 ， 由 表面 
向 里 能 够 产生 105 ~103 CVem 的 温度 梯度 ， 使 表层 薄 层 迅速 熔化 ， 其 至 部 分 发 生气 化 。 正 因 
为 达到 了 这 样 高 的 温度 梯度 ， 冷 的 基体 又 会 使 熔化 部 分 以 10 ~10%C/s 的 速度 冷却 ， 致 使 
固 液 界面 以 每 秒 几米 的 速度 向 表面 推进 ， 使 凝固 迅速 完成 ， 从 而 制 得 非 晶 、 纳 米 唱 及 其 他 一 
些 奇特 的 、 热 平衡 相 图 上 不 存在 的 亚 稳 组 织 结 构 ， 从 而 赋予 材料 表面 以 特殊 的 性 能 。 

高 能 束 对 材料 表面 改 性 是 通过 改变 材料 表面 的 成 分 或 组 织 结构 而 实现 的 。 成 分 的 改变 包 
括 表 面 合金 化 、 熔 覆 和 离子 注入 ; 组 织 结构 的 改变 包括 组 织 和 相 的 改变 。 

三 束 (电子 束 、 激 光束 、 离 子 束 ) 表面 改 性 技术 不 仅 可 用 于 提高 工件 表面 的 耐 刨 性 和 
耐 磨 性 ， 还 可 用 于 半导体 和 催化 技术 。 


52.1 高 能 束 表 面 改 性 技术 























52. 1. 1 电子 束 表面 改 性 技术 


电子 束 也 属于 一 种 高 能 密度 的 热源 ， 它 可 在 ms 级 时 间 内 把 金属 由 室温 加 热 至 奥 氏 体 化 
温度 或 熔化 温度 ， 并 借助 冷 基体 的 自身 热传导 ， 其 冷 速 也 可 达到 10” ~10%/s。 如 此 快 的 加 热 
和 冷却 就 给 材料 表面 改 性 提供 了 很 好 的 条 件 ， 但 电子 束 流 和 激光 束 流 的 产生 原理 和 物理 特性 
不 同 。 电 子 束 是 由 电子 枪 阴极 灯丝 加 热 发 射 的 电子 形成 的 高 能 电子 流 ， 经 聚焦 线圈 和 偏转 线 
圈 照 射 到 金属 表面 ， 并 深入 金属 表面 一 定 深 度 ， 与 基体 金属 的 原子 核 及 电子 发 生 相 互 作 用 。 
由 于 电子 与 核 的 质量 差别 很 大 ， 电 子 与 原子 核 的 碰撞 基本 上 属于 弹性 碰撞 ， 因 此 能 量 传递 主 
要 是 通过 电子 束 的 电子 以 热能 的 形式 传 给 金属 表层 的 电子 ， 从 而 使 被 处 理 金属 的 表层 温度 迅 
速 升 高 ， 由 于 金属 对 激光 的 光谱 吸收 比 很 低 ， 而 对 电子 束 吸收 可 达 99%; 故 电 子 束 功率 可 
比 激光 大 一 个 数量 级 ， 能 量 深入 深度 比 激光 的 高 2 个 数量 级 以 上 ， 故 激光 为 表面 型 热源 ， 而 
电子 束 为 次 表面 型 热源 。 电 子 束 对 焦 和 束 流 偏转 方便 ， 易于 控制 和 调节 ， 其 运行 成 本 比 激光 
低 一 半 左 右 。 目 前 ， 电 子 束 加 速 电 压 达 125kV， 输出 功率 达 150kW， 能 量 密度 达 10; MW/m?， 
能 量 利用 率 高 达 95% 。 

电子 束 表 面 改 性 技术 分 类 如 图 52-1 所 示 。 

电子 束 表面 改 性 处 理 的 设备 主要 由 电子 枪 系 统 、 真 空 系统 、 控 制 系统 、 电 源 系 统 和 传动 
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电子 束 表面 改 性 
电子 束 表面 电子 束 表面 电子 束 表面 
相 变 硬化 熔 凝 熔 覆 合金 化 
电子 束 表面 电子 束 表面 电子 束 预 涂 电子 束 预 涂 
精细 化 非 晶 化 气体 合金 化 覆 层 合金 化 








图 52-1 电子 束 表面 改 性 技术 分 类 


系统 所 组 成 ， 如 图 52-2 所 示 。 至 于 电子 束 表 面 改 性 工艺 方法 与 激 
光束 的 类 似 ， 包 括 电 子 束 表面 相 变 硬 化 、 表 面 熔 凝 、 表 面 合金 化 、 
表面 熔 履 和 表面 非 唱 化 等 。 

1. 电子 束 表面 相 变 硬化 

电子 束 表 面相 变 硬化 是 用 散 焦 方 式 利 用 电子 束 照射 金属 工件 
表面 ， 使 其 以 103 ~105%vs 的 速度 加 热 到 相 变 点 以 上 ， 但 又 不 至 
于 使 其 表面 熔化 ， 而 且 一 旦 电子 束 停止 照射 ， 通 过 冷 基体 的 自身 
热传导 随即 快速 冷却 产生 相 变 强化 ， 达 到 表面 改 性 的 目的 。 由 于 
电子 束 加 热能 量 利 用 率 高 ， 加 热 速 度 快 ， 温 度 梯度 大 ， 冷 却 速度 
又 快 ， 奥 氏 体 晶 粒 来 不 及 长 大 ， 可 获 超 细 唱 组 织 ， 而 使 材料 表层 
具有 相当 高 的 强度 和 人 硬度。 该 工艺 方法 比较 适用 于 碳 钢 、 中 碳 低 
合金 钢 、 和 铸铁 等 材料 的 表面 强化 。 如 45 和 1T7 钢 ， 经 2~3.2kW， 
束 斑 为 $3mm 的 电子 束 照 射 ， 以 (3~5) x103%C/s 的 加 热 速 度 ， 
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在 钢 的 表面 形成 隐 针 或 细 针 马 氏 体 ， 表 面 硬 度 分 别 达 到 62HRC 和 4m 
66HRC ， 而 心 部 仍 保持 较 好 的 塑性 和 初 性 。 > 
2 电子 束 表面 熔 尼 
电子 束 表面 熔 北 是 用 比 电子 束 相 变 硬 化 更 高 能 量 密度 的 电子 i 
束 照射 金属 表面 ， 使 其 表面 熔化 。 一 旦 停止 电子 束 照射 ， 在 冷 基 可 构 














体 的 作用 下 快速 凝固 ， 从 而 使 组 织 细 化 ， 实 现 硬度 和 官 性 的 最 佳 do 了 有 下 二 
结合 ， 大 大 降低 原始 组 织 的 显 微 偏 析 。 电 子 束 熔 凝 最 适用 于 铸铁 、 ”设备 结构 示意 图 
高 碳 高 合金 钢 。 因 为 经 电子 束 表面 熔 凝 后 铸铁 表面 能 获得 高 硬度 
的 极 细 莱 氏 体 组 织 ， 工 模具 经 电子 束 表面 熔 凝 处 理 后 ， 则 在 提高 工 模具 表面 强度 、 耐 麻 性 和 
热 稳定 性 的 同时 ， 仍 保持 工 模具 心 部 的 强 蔬 性。 例如 HSS 孔 冲模 的 端 部 丸 口 ， 经 电子 东 熔 
凝 处 理 ， 可 获得 深 lmm 、 硬 度 为 66~77HRC 的 表层 。 其 组 织 细 化 ， 碳 化 物 极 细 ， 分 布 均匀 ， 
具有 强度 和 韧性 最 佳 配合 的 性 能 。 

由 于 电子 束 重 熔 是 在 真空 条 件 下 进行 的 ， 表 面 重 熔 时 有 利于 去 除 工件 表层 的 气体 ， 因 此 
可 有 效 地 提高 铝 合金 和 钛 合金 表面 处 理 质量 。 
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重 熔 硬化 可 以 使 用 不 同 的 电子 束 能 量 参数 来 实现 。 因 此 ， 把 它 分 为 以 下 4 类， 也 可 获得 
介 于 重 熔 和 加 强 重 炊 之 间 的 表面 形态 。 

1) 表面 微 熔 保留 了 初始 表面 层 的 结构 ， 即 清晰 明显 的 唱 界 和 没有 典型 的 马 氏 体 结构 。 
其 表面 特征 是 大 量 的 由 树 校 晶 晶 粒 边界 相交 形成 的 小 坑 ， 这 些 树 校 晶 是 表面 金属 熔化 后 结 蝇 
形成 的 。 

2) 重 熔 使 初始 表面 结构 产生 变化 ， 即 在 金属 表面 结晶 时 形成 的 清晰 明显 的 树枝 品 边 
界 ， 重 熔 的 深度 比 表 面 微 熔 时 深 。 

3) 加 强 重 熔 ， 该 过 程 使 表面 结构 明显 地 破坏 ， 主 要 是 由 于 被 重 熔 的 材料 产生 了 流动 所 
























































造成 。 
4) 超 强 重 熔 ， 该 过 程 使 表面 结构 产生 更 加 明显 的 破坏 (波纹 及 起 伏 增 多 ) ， 并 伴随 有 
清晰 可 见 的 电子 束 痕迹 。 


3. 电子 束 表 面 非 晶 化 

电子 束 表 面 非 晶 化 处 理 与 激光 表面 非 晶 化 处 理 相 似 ， 只 是 所 用 的 热源 不 同 而 已 。 它 是 利 
用 聚焦 的 电子 束 所 具有 的 高 功率 密度 以 及 作用 时 间 短 等 特点 ， 使 工件 表面 在 极 短 的 时 间 内 迅 
速 熔化 ， 并 在 基体 与 熔化 的 表层 之 间 产 生 很 大 的 密度 梯度 ， 使 表层 的 冷却 速度 高 达 10' ~ 
10"%Xs， 致 使 表层 几乎 保留 了 熔化 时 液态 金属 的 均匀 性 ， 经 高 速 冷却 ,在 材料 的 表面 形成 
良好 的 非 晶 态 层 。 

4. 电子 束 表 面 合金 化 

先 将 具有 特殊 性 能 的 合金 粉末 涂 履 在 金属 工件 表面 ， 再 用 电子 束 照 射 加 热 熔化 ， 或 在 电 
子 束 作用 的 同时 加 入 所 需 合 金粉 末 使 其 熔融 在 工件 表面 上 ， 在 工件 表面 上 形成 一 层 新 的 具有 
耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 热 等 性 能 的 合金 化 表层 。 电 子 束 表 面 合 金 化 是 用 高 电子 束 功 率 密 度 ( 约 为 
相 变 硬 化 的 3 倍 以 上 ) ， 或 增加 电子 束 辐 照 时 间 ， 促 使 基体 表层 在 一 定 深 度 内 发 生 熔 化 ， 以 
达到 表面 合金 化 的 目的 。 

通过 表面 合金 化 ， 可 在 廉价 的 碳 钢 基体 上 获得 高 合金 钢 所 具有 的 高 耐 磨 、 耐 热 及 耐 蚀 
性 。 合 金 钢 表 面 合金 化 ， 也 能 提高 金属 零件 的 茶 些 特定 性 能 ， 并 细 化 表层 的 组 织 结构 ， 从 而 
提高 零件 的 使 用 寿命 。 

合金 化 可 分 为 两 种 ， 即 重 熔 和 熔 合 。 

(1) 重 熔 合金 化 的 第 一 种 方法 是 
将 金属 表层 和 涂 层 重 熔 至 一 定 深度 ( 见 
图 52-3a) 。 涂 层 厚 度 与 重 熔 表 层 的 厚度 
大 致 相同 。 涂 层 可 通过 很 多 方法 (如 电 
解法 或 热 喷 镀 法 ) 覆盖 于 基体 材料 上 。 5 



































0)) )) 
0) 
2 
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全 

涂 层 可 以 是 密封 型 (如 稍 或 电镀 )， 也 “ 

可 以 是 多 孔 型 (如 糊 状 或 粉末 )。 随 着 

涂 层 和 表层 的 重 熔 ， 两 种 材料 发 生 了 混 , 


合 ， 生 成 的 合金 化 材料 部 分 或 完全 溶 于 
基体 材料 。 混 合 物 凝固 后 ， 就 得 到 不 同 

















到 52-3 ”脉冲 电子 束 合金 化 
a) 重 熔 b) 熔 合 




















于 基体 材料 的 结构 和 化 学 特性 层 。 1 一 电子 东 ”2 一 基 材 3 一 合金 材料 涂 层 
该 混合 物 就 是 两 种 材料 的 合金 。 利 4 一 固体 粒子 或 合金 气体 5 一 合金 区 6 一 热 影响 区 
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用 该 方法 ， 铝 合金 与 镍 、 铁 、 铜 、 钛 、 硅 等 元 素 合金 化 的 深度 可 达 几 毫米 ; 碳 钢 与 铀 、 铬 、 
钒 、 钨 、 匆 等 合金 元 素 也 可 实现 合金 化 。 在 铝 和 铁合金 化 的 情况 下 ， 得 到 的 硬度 高 出 原始 材 
料 2~4 倍 ; 而 铝 与 镍 合金 化 后 ， 硬 度 也 会 有 2 倍 的 提高 。 除 以 上 涉及 的 ， 其 他 物质 也 可 用 
于 材料 的 合金 化 ， 如 不 锈 钢 ， 铜 合金， 金属 的 氧化 物 、 氮 化 物 、 硼 化 物 及 金属 间 化 合 物 。 

(2) 熔 合 合金 化 的 第 二 种 方法 ， 是 将 合金 物质 的 固态 颗粒 注入 或 气 状 微粒 吹 入 基体 
材料 的 熔 池 ( 见 图 52-3b)。 与 重 熔 类 似 ， 合金 物质 全 部 或 部 分 溶 于 基体 材料 ， 同 时 两 种 材 
料 发 生 混合 。 其 中 的 固态 颗粒 可 以 是 碳化 物 或 其 他 化 合 物 ， 而 气态 微粒 可 以 是 氮 ( 氮 的 气 
体 合金 化 ) 、 一 氧化 碳 或 乙 块 (可 与 碳 合金 化 ) 。 

5. 电子 束 表 面 熔 覆 

电子 束 表 面 熔 履 技 术 与 激光 表面 熔 覆 具有 相同 的 工艺 过 程 ， 即 将 所 需要 的 特殊 性 能 的 合 
金粉 末 预 置 在 金属 工件 的 表面 ， 并 用 电子 束 加 热 将 其 熔化 ， 在 基体 表面 形成 具有 某 些 特性 的 
窗 层 ,或 在 电子 束 作用 的 同时 将 配 好 的 合金 粉末 以 一 定 的 速度 送 到 电子 束 照 射 处 ,使 其 熔融 
在 工件 表面 上 ， 形 成 所 需要 的 熔 覆 层 。 该 合金 熔 履 层 与 基体 材料 是 冶金 结合 ， 但 不 产生 层 间 
元 素 的 混合 与 对 流 ， 而 且 熔 覆 是 在 真空 状态 下 进行 ， 燃 履 层 的 针 孔 、 气 孔 相 对 要 少 ， 表 面 质 
量 也 高 。 另 外 ， 电 子 柬 熔 覆 层 组 织 细密 、 硬 度 高 、 耐 人 蚀 性 好 。 

电子 束 表 面 炊 覆 工 艺 方法 有 粉 未 预 置 法 和 同步 送 粉 法 。 选 择 炊 覆 粉 未 材料 时 ， 一 般 要 使 
其 熔点 低 于 基体 材料 的 熔点 为 好 ， 如 铁 基 、 镍 基 、 销 基 等 合金 粉末 。 若 以 耐 磨 为 主要 目的 ， 
还 可 在 合金 粉末 中 添加 高 硬度 碳化 物 粉 末 ， 如 WC、TiC 等 ， 以 提高 熔 覆 层 的 硬度 。 

6. 电子 束 蒸发 技术 

当 电子 束 加 热 伴随 被 加 工 材 料 的 蒸发 时 ， 可 用 于 爆炸 硬化 工艺 中 产生 硬化 层 。 

电子 束 材料 燕 发 工艺 : 该 过 程 中 材料 被 加 热 成 蒸气 态 ， 然 后 将 这 些 蒸 气 沉积 于 底层 材料 上 。 

爆炸 (冲击 ) 硬化 工艺 : 该 过 程 中 运用 高 能 量 密度 的 电子 束 将 被 加 工 材料 迅速 加 热 ， 
使 加 工 材 料 以 极 快 的 速度 蒸发 。 快 速 蒸发 形成 了 冲击 波 ， 被 加 工 材料 在 冲击 波 的 作用 下 得 到 
硬化 。 由 此 获得 了 复杂 的 结构 ， 产 生 了 不 同 的 密度 分 布 及 变形 分 布 。 与 原始 材料 相 比 ， 显 微 
硬度 提高 了 5 倍 。 但 在 某 些 情况 下 ， 也 有 可 能 降低 。 获 得 的 微观 组 织 会 保留 硬化 、 再 结晶 及 
其 他 作用 的 痕迹 。 至 今 为 止 ， 该 项 技术 还 没有 在 工业 上 得 到 应 用 。 
52. 1.2 激光 束 表面 改 性 技术 

激光 束 表 面 改 性 技术 是 利用 激光 的 高 辐射 亮度 、 高 方向 性 、 高 单 色 性 特点 ， 作 用 于 材料 
表面 ， 从 而 显著 地 改善 其 表面 性 能 。 

激光 表面 改 性 分 类 如 图 52-4 所 示 。 







































































表面 熔 凝 材料 合成 
图 52-4 激光 表面 改 性 分 类 


化 学 气相 沉积 
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激光 束 表 面 改 性 的 特点 是 能 量 密度 大 ， 
加 热 速 度 快 ， 生 产 周期 短 ， 效 率 高 ， 氧 化 少 ， 
变形 小 ， 非 接触 加 工 ， 可 实现 局 部 加 工 和 处 
理 , 通用 性 强 ， 操 作 方 便 ， 可 实现 自动 化 。 
激光 表面 改 性 设备 主要 包括 激光 絮 、 外 围 光 
学 装置 和 机 械 系 统 等 ， 如 图 52-5 所 示 。 激 光 
器 由 激活 物质 (工作 物质 ) 、 激 活 能 源 和 谐振 
如 三 部 分 构成 。 工 业 上 常用 的 激光 融 主 要 有 
CO, 气体 激 光 器 和 YAG 固体 激光 器 两 种 。 连 
续 横 向 CO; 激 光 需 多 用 于 黑色 金属 大 面积 零件 
表面 改 性 ;YAG 激光 器 多 用 于 有 色 金 属 或 小 
面积 零件 表面 改 性 。 此 外 ， 还 有 准 分 子 激光 图 52-5 激光 表面 改 性 装置 组 成 示意 图 
器 ， 它 可 使 材料 表面 化 学 键 发 生变 化 ， 主要 1 一 全 反射 镜 ”2 一 谐振 腔 ”3 一 部 分 反射 镜 4 一 导 光 系统 
用 于 激光 化 学 和 物理 气相 沉积 。 5 一 弯曲 反射 镜 ”6 一 聚 光 系 统 及 保护 气 通 入 ”7 一 处 理工 件 










































































8 一 x-y 移动 工作 台 9 一 机 座 ”10 一 气体 交换 装置 





1. 激光 相 变 硬化 11 一 配 电 盘 “12 一 冷却 装置 、13 一 操纵 台 
激光 相 变 硬化 (LTH) ， 又 称 激光 湾 火 。 14_ 数控 装置 “15 一 记录 及 打印 系统 


它 是 以 功率 密度 <104Wvem2 的 激光 束 辐 照 经 
预 处 理 的 工件 ， 从 而 使 工件 表面 以 105 ~105%C/s 加 热 速 度 迅 速 上 升 至 相 变 点 以 上 ， 但 输入 的 
能 量 又 不 至 于 使 其 表面 熔化 ， 一 旦 激光 停止 照射 ， 通 过 基体 的 自身 热传导 ， 以 10 5%C/s 的 冷 
却 速 度 实现 自 激 滩 火 ， 形 成 表面 相 变 人 硬化 层 。 激 光 相 变 硬化 的 特点 ， 中 淳 硬 层 组 织 细 化 ， 硬 
度 比 常规 溢 火 高 15% ~20%， 耐 磨 性 提高 1~ 10 倍 ; @ 加 热 速 度 快 ， 变 形 小 ， 成 本 低 ， 周 期 
短 ， 自 动 化 程度 和 生产 率 高 ，@) 对 工件 中 的 内 壁 、 沉 孔 、 不 通 孔 等 特殊 部 位 ， 只 要 激光 能 照 
射 到 的 ， 都 可 实现 表面 硬化 ，Q@ 能 精确 控制 硬化 层 深度 ;， 钊 不 需要 油 、 水 等 泽 火 冷却 介质 ， 
可 实现 自 激 滩 火 。 

激光 相 变 硬化 通常 采用 和 抑 形 模 、 止 顶 模 或 多 模 激光 束 ， 并 且 选 用 长 焦距 透镜 和 聚焦 反射 
镜 。 操 作 时 ， 主 要 控制 激光 输出 功率 、 功 率 密度 、 光 斑 尺 寸 和 扫描 速度 ， 因 为 激光 扫描 速度 
与 要 求 的 硬化 带 深度 和 宽度 密切 相关 ， 通 常 硬 化 层 深 在 1mm 以 下 。 

2. 激光 表面 熔 凝 

激光 表面 熔 凝 (LSM) 是 典型 的 快速 加 热 和 快速 凝固 过 程 。 这 里 激光 束 输入 工件 的 能 量 
要 比 激光 相 变 硬化 的 高 ， 才 能 使 工件 表面 产生 熔化 ， 然 后 依靠 基体 自身 热传导 快速 冷却 凝 
国 ， 故 选用 激光 能 量 密度 约 为 105Wvem2z， 而 且 要 采用 近 于 聚焦 的 光束 或 者 匀 强 光斑 。 另 
外 ， 与 激光 相 变 硬化 工艺 不 同 的 是 ， 激 光 表面 熔 凝 处 理 一 般 不 需要 预 涂 覆 激光 吸收 层 ， 以 免 
涂 层 进入 熔 池 中 影响 熔 凝 层 成 分 ， 而 且 光 谱 反 射 的 问题 由 于 出 现 熔化 ， 不 如 激光 相 变 硬化 中 





























那么 重要 。 
激光 表面 熔 凝 处 理 时 一 般 应 采用 惰性 气体 保护 ， 这 样 才能 得 到 良好 的 重 现 性 和 表面 粗 
糙 度 。 


在 适当 控制 激光 功率 密度 、 扫 描 速 度 和 冷却 条 件 下 ， 材 料 表面 经 激光 表面 燃 凝 处 理 ， 可 
以 细 化 铸造 组 织 ， 减 少 偏 析 ， 形 成 高 度 过 人 饱和 固溶体 等 亚 稳 相 乃 至 非 晶 态 ， 因 而 可 提高 工件 
表面 的 耐 磨 性 、 抗 氧化 性 和 耐 蚀 性 。 
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3. 激光 表面 非 晶 化 

激光 表面 非 晶 化 (LSG) ， 又 称 激光 上 釉 。 它 是 在 激光 表面 熔 族 的 基础 上 进一步 提高 激 
光 的 功率 密度 至 10"Wvem2 ， 并 将 辐 照 时 间 降 为 10 5s 级 或 更 低 ， 工 件 表 面 能 获得 更 高 的 冷 
却 速 度 (105~102%《s) ， 以 大 于 一 临界 冷却 速度 激 冷 ， 防 止 晶 体形 核 和 生长 ， 从 而 获得 非 
唱 态 结构 。 激 光 表 面 非 晶 化 常用 YAG 脉冲 激光 器 ， 为 了 获得 105s、10-?s、10-2s， 甚 至 
10 5s 级 的 脉 宽 ， 必 须 采用 锁 相 和 调 Q 技术 ; 半导体 材料 的 激光 表面 非 晶 化 则 采用 倍 频 技 
术 。 此 外 ， 为 了 实现 非 晶 化 ， 对 被 处 理 的 材料 成 分 有 具体 要 求 ， 因 为 每 种 金属 和 合金 都 对 应 
一 临界 冷却 速度 ww 。v 越 小 ， 越 容易 实现 非 晶 化 。 激 光 表 面 非 晶 化 处 理 可 减少 表层 成 分 偏 
析 ， 消 除 表 层 的 缺陷 和 可 能 存在 的 裂纹 。 非 晶 态 金属 具有 很 高 的 力学 性 能 ， 在 保持 良好 韧性 
的 情况 下 具有 高 的 屈服 强度 和 非常 好 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 ， 以 及 特别 优异 的 磁性 和 电学 性 能 。 

4. 激光 表面 合金 化 

激光 表面 合金 化 (LSA) 是 利用 激光 束 通 过 改变 工件 表面 的 化 学 组 成 来 提高 其 表面 的 耐 
磨 、 防 腐 等 性 能 ， 即 把 合金 元 素 、 陶 瓷 等 粉末 颗粒 以 一 定 方式 添加 到 工件 表面 上 ， 通 过 激光 
加 热 使 其 与 基体 表面 共 熔 而 混合 ,在 0. 1~0. 3s 时 间 内 形成 厚 0. 01~2mm 的 表面 合金 层 。 快 
速 熔 化 非 平衡 过 程 可 使 合金 元 素 在 凝固 后 的 组 织 达 到 很 高 的 过 饱和 度 ， 从 而 形成 普通 合金 化 
方法 不 易 得 到 的 化 合 物 、 介 稳 相 和 新 相 ， 在 合金 元 素 消耗 量 很 低 的 情况 下 获得 具有 特殊 性 能 
的 表面 合金 层 。 

向 表面 加 入 合金 元 素 的 方法 有 预 涂 式 和 送 粉 式 两 种 ( 见 图 52-6)。 预 涂 式 即 采 用 电 沉 
只 、 气 相 沉积 、 离 子 注 入 、 刷 涂 、 等 离子 喷涂 、 寿 结 剂 、 涂 覆 等 方法 将 所 要 求 的 合金 粉末 预 
先 涂 覆 在 工件 表面 的 相应 部 位 ， 然 后 用 激光 加 热 熔化 ， 与 基体 表面 形成 新 的 合金 层 ， 送 粉 式 
(同步 输入 法 ) 是 激光 辐 照 的 同时 送 入 合金 粉末 ， 需 要 精度 较 高 的 送 粉 装置 。 影 响 激光 合金 
化 层 的 工艺 参数 有 : 粉末 的 选 配 、 合 金粉 末 预 涂 方法 与 厚度 、 激 光 输 出 功率 、 功 率 密度 、 稳 
定性 、 光 斑 尺 寸 、 束 斑 能 量 分 布 均匀 性 、 激 光束 扫描 速度 以 及 基 材 性 质 等 。 采 用 激光 表面 合 
金 化 方法 可 使 廉价 的 普通 材料 表面 获得 优异 的 耐 磨 、 耐 腐 、 耐 热 等 性 能 ， 以 取代 昂贵 的 整体 
合金 ;可 改善 不 锈 钢 、 铝 合金 和 铁合金 的 耐 磨 性 ; 也 可 制备 传统 方法 无 法 得 到 的 某 些 特种 材 
料 ， 如 超 导 合 金 等 。 


CO | 沾 光 束 ~ 
激光 器 ~ 















































a) b) 
图 52-6 ”激光 表面 合金 化 示意 图 
a) 预 涂 式 激光 合金 化 b) 送 粉 式 激光 合金 化 





5. 激光 表面 熔 覆 
激光 表面 熔 履 (LSC) 是 采用 激光 将 按 需 要 配制 的 合金 、 陶 次 粉末 熔化 或 将 炊 履 丝 、 板 
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材 炊 化 ， 并 使 基体 表层 微 熔 ， 从 而 得 到 一 外 加 具有 特殊 物理 性 能 、 化 学 性 能 或 力学 性 能 的 熔 
履 层 。 与 LSA 不 同 的 是 母 材 微 熔 而 添加 物 全 燃 ， 并 要 求 基体 对 表层 合金 的 稀释 度 为 最 小 。 
激光 表面 熔 履 与 工业 上 用 的 其 他 制备 表面 熔 履 层 的 堆 焊 、 热 喷涂 和 等 离子 喷 焊 等 方法 相 比 具 
有 以 下 优点 : @ 合 金屋 和 基体 可 以 形成 冶金 结合 ， 极 大 地 提高 了 熔 覆 层 与 基 材 的 结合 强度 ; 
@) 由 于 加 热 速度 很 快 ， 熔 覆 层 的 稀释 率 低 ( 仅 为 5%~8% ) ; @ 从 履 层 晶 粒 细小 ， 结 构 致 密 ， 
因而 硬度 一 般 较 高 ， 耐 磨 、 耐 蚀 等 性 能 也 更 为 优异 ; 败 激 光 熔 覆 热 影响 区 小 ， 工 件 变 形 小 ， 
熔 覆 成 品 率 高 ，@ 激 光 熔 覆 过 程 易 实现 自动 化 生产 ， 歼 层 质量 稳定 。 

熔 履 材料 可 以 是 金属 或 合金 ， 也 可 以 是 陶瓷 、 非 金属 ， 还 可 以 是 化 合 物 ; 可 以 以 粉末 形 
式 ， 也 可 制 成 丝 或 板材 。 对 熔 覆 材料 的 要 求 是 具有 所 和 希望 的 性 能 ， 热 胀 系数 尽 可 能 接近 基 
体 ， 熔 体 对 基体 要 有 良好 的 润 湿性 ， 熔 点 不 宜 过 高 ， 且 有 良好 的 脱氧 、 除 气 、 除 渣 能 力 。 

激光 熔 履 工艺 可 以 分 为 两 种 ( 见 图 52-7) : 一 步 法 (同步 法 ， 见 图 52-7a) ， 即 在 激光 束 
辐 照 工件 的 同时 向 激光 作用 区 同步 送 粉 状 或 丝 状 熔 覆 材料 ， 二 步 法 ( 预 置 法 ， 见 图 52-7b)， 
即 在 熔 覆 处 理 前 ， 先 将 熔 覆 材料 预 置 于 工件 表面 ， 然 后 采用 激光 将 其 熔化 ,冷凝 后 形成 炊 
履 层 。 








熔 履 层 BW 多 
7 
— 2 














图 52-7 激光 表面 熔 履 示意 图 
a) 一 步 法 b) 二 步 法 








激光 表面 熔 履 主要 工艺 参数 有 激光 功率 密度 、 束 斑 尺 寸 、 扫 描 速 度 、 熔 覆 材 料 (包括 
化 学 成 分 、 粉 末 粒 度 、 供 给 方式 、 供 给 量 及 热 物理 性 质 等 )、 基 材 性 质 以 及 光束 处 理 方式 
等 。LSC 技术 的 关键 问题 是 如 何 消除 或 减少 熔 覆 层 的 裂纹 和 和 气孔， 这 在 有 色 金 属 的 LSC 处 
理 时 应 特别 加 以 重视 。 

6. 激光 冲击 硬化 

激光 冲击 硬化 是 用 功率 密度 很 高 (108 ~ 1004Wvem2) 的 激光 束 ， 在 极 短 的 脉冲 持续 时 
间 (10 ”~103s) 内 照射 金属 表面 ， 使 其 很 快 气 化 ， 在 表面 原子 逸 出 期 间 产 生动 量 脉冲 而 
形成 冲击 波 或 应 力 波 作 用 于 金属 表面 ， 冲 击 波 的 力量 可 达 10+MPa， 从 而 使 表面 产生 强烈 的 
塑性 变形 ， 形 成 类 似 于 受到 爆炸 冲击 或 高 能 快速 平面 冲击 后 产生 的 亚 结构 ， 从 而 提高 材料 表 
面 的 强度 、 硬 度 和 疲劳 极限 。 激 光 冲 击 人 硬化 效果 与 基 材 种 类 和 原始 状态 有 关 。 激 光 冲 击 加 工 
示意 图 如 图 52-8 所 示 。 


1094 

















第 52 章 ”其 他 表面 改 性 技术 





激光 冲击 硬化 示意 图 如 图 52-9 所 示 ， 冲 击 波 和 
机 械 冲 击 的 共同 作用 会 使 材料 显 微 组 织 发 生变 化 ， 引 
起 裂纹 ， 甚 至 彻底 断裂 。 材 料 的 部 分 蒸发 造成 一 圆锥 
状 火 口 。 车 脉冲 能 量 为 10 ~ 35J， 火 口 的 深度 为 
0.45mm， 而 直径 与 深度 之 比 为 1.7~1.9。 在 火 口 的 
侧面 上 大 约 20pm 厚 的 层次 会 形成 一 重 熔 区 ， 该 区 不 
一 定 连 续 。 如 果 是 碳 钢 ， 该 区 则 为 马 氏 体 组 织 ， 具 有 
很 高 的 硬度 ， 可 达 7600 MPa。 重 熔 区 下 是 热 影 响 区 ， 图 52-8 ”激光 冲击 加 工 示 意图 
大 约 20 hm 厚 。 因 该 技术 能 把 材料 加 热 至 临界 点 以 上 
的 温度 ， 在 前 珠光 体 晶 粒 部 位 会 形成 显 微 硬 度 达 6900 MPa 的 马 氏 体 组 织 。 热 影响 区 之 下 是 
冷 态 下 由 机 械 强 化 所 致 的 较 厚 区 域 (700~750um) 。 此 区 的 组 织 中 含有 大 量 的 变形 挛 晶 的 铁 
素 体 晶 粒 〈 见 图 52-9c) 。 由 于 挛 唱 的 存在 ， 铁 素 体 唱 粒 的 显 微 硬 度 增 至 2300MPa， 而 铁 素 
体 晶 粒 的 初始 硬度 仅 为 1700 MPa。 
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a) b) c) 


图 52-9 ”激光 冲击 硬化 示意 图 
a) 冲击 硬化 作用 过 程 bp) 脉冲 激光 作用 的 低 碳 钢 表 面 层 结构 ec) 冲击 硬化 的 低 碳 钢 表 面 层 显 微 组 织 
1 一 激光 束 “2 一 荧 发 ”3 一 冲击 波 4 一 机 械 脉 串 ”5 一 硬化 的 材料 
6 一 火 口 “7 一 重 熔 与 热 影响 区 ”8 一 机 械 力 影响 区 ”9 一 重 熔 区 


























7. 激光 表面 清洗 

在 现代 科技 领域 ， 高 分 辩 率 、 小 线程 〈 低 于 1/4km) 、 微 型 化 和 趋 近 于 零 的 机 械 误差 是 
高 科技 仪器 设备 正常 运行 的 客观 要 求 。 而 工业 制造 或 应 用 中 产生 的 污染 物质 会 大 幅度 降低 材 
料 的 理想 性 能 ， 并 导致 部 件 失 效 。 有 关 污 染 表面 的 物理 和 化 学 性 质 的 研究 也 要 求 制作 原子 级 
清洁 表 面 。 因 而 开发 清除 临界 表面 的 微粒 或 污染 薄膜 的 先进 技术 是 不 断 增 长 的 需要 。 

激光 表面 清洗 是 20 世纪 90 年 代 初 兴起 的 一 种 清洗 技术 。 激 兴 清 洗 指 的 是 用 激光 清除 固 
体 表 面 的 微小 粒子 或 薄 污 染 层 。 研 究 表明 ， 一 个 亚 微米 粒子 吸附 于 表面 的 力 很 强 ， 超 过 其 质 
量 的 100 万 倍 。 因 而 ， 亚 微米 粒子 的 清洗 技术 应 能 有 效 地 清除 粒子 而 不 会 引起 表面 损坏 或 添 
加 灰尘 至 表面 。 用 非 接触 性 的 光子 束 在 工业 环境 中 进行 临界 表面 的 清洗 已 成 为 现实 。 

高 方向 性 的 激光 可 在 短 脉 冲 内 提供 高 强度 的 光子 脉冲 。 浅 熔 深 的 脉冲 激光 辐 照 对 固体 加 
热 时 会 解吸 其 表面 吸附 的 蒸气 、 气 体 和 污染 物质 ， 从 而 产生 表面 清洁 作用 。 根 据 激光 强度 、 
脉冲 持续 时 间 和 表面 的 性 能 差异 ， 激 光束 与 固体 表面 交互 作用 会 产生 不 同 的 效应 。 按 固体 表 
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面 达 到 的 峰值 温度 可 分 为 光 热 感应 、 清 洗 、 熔 化 和 烧 蚀 。 例 如 对 大 约 10% 或 以 下 的 峰值 温 
度 ， 表 面 无 变化 ， 只 会 发 生 可 赣 热 弹性 效应 ， 对 表面 材料 性 能 的 光 热 感应 有 用 。 在 100 ~ 
1000%C 的 峰值 温度 范围 内 ， 配 合适 当 的 激光 脉冲 〈 一 般 为 1~ 100 ns) 可 产生 清洗 效应 。 肪 
宽 太 短 会 导致 表面 破坏 ， 而 脉 宽 太 长 清洗 效应 又 小 或 消失 。 当 峰值 温度 继续 升 高 时 ， 材 料 会 
发 生 熔 化 和 烧 蚀 。 

当 激 光 脉 冲 非常 短 时 ， 和 气态 杂质 和 外 来 夹杂 的 原子 不 具备 足够 的 时 间 扩 散 至 表面 。 

和 真空 的 综合 作用 对 表面 清洁 更 快 、 更 有 效 。 清 洁 效果 会 因 采 用 真空 的 保护 气 0 
加 热 而 得 到 加 强 。 例 如 ， 真 空 激光 清洗 在 电子 工业 的 应 用 是 去 除 硅 、 镍 等 晶体 中 的 夹杂 和 吸 
附 的 氧 、 所 、 氢 等 原子 。 用 此 方法 可 以 得 到 原子 级 纯度 的 表面 所 用 的 时 间 远 远 小 于 传统 清洗 
方法 。 

应 用 短 脉冲 〈 脉 宽 为 几 十 纳 秒 数量 级 ) 激光 的 清洗 技术 有 两 种 类 型 ， 即 干 式 激光 清洗 
和 蒸气 激光 清洗 。 干 式 激光 清洗 是 基于 脉冲 激光 加 热 固 体 表面 和 微粒 的 激光 清洗 。 当 微粒 的 
清除 依赖 于 薄 液 膜 的 过 热 和 蒸发 时 ， 该 技术 称 为 蒸气 激光 清洗 。 

8. 激光 表面 烧 蚀 

激光 烧 蚀 是 固体 在 大 功率 密度 激光 束 辐 照 下 发 生 的 营 发 或 升华 

激光 烧 蚀 的 应 用 可 以 说 是 非常 广泛 。 许 多 重要 应 用 均 依赖 于 激光 烧 蚀 ， 这 些 应 用 包括 诸 
如 激光 焊接 或 钻 孔 等 工业 加 工 过 程 、 制 造 薄膜 或 显 微 组 织 的 材料 加 工 、 激 光 表 面 清洗 、 固 态 
试 样 的 元 素 分 析 、 激 光 手 术 或 生物 分 子 结构 研究 的 生物 医学 应 用 、 激 光武 器 系统 等 。 

20 世纪 80 年 代 激 光 烧 蚀 技 术 应 用 的 快速 发 展 是 与 材料 科学 的 需要 密切 相关 的 。 对 于 表 
面 工程 的 应 用 领域 ， 激 光 烧 蚀 用 来 沉积 薄膜 ， 也 称 为 激光 烧 蚀 沉积 。 在 各 种 薄膜 沉积 中 ,， 通 
常 应 用 的 是 脉冲 激光 烧 蚀 沉积 。 通 过 脉冲 激光 沉积 而 生长 薄膜 已 发 展 到 制造 特殊 薄膜 。 实 际 
上 所 有 材料 一 一 金属 、 半 导体 和 绝缘 体 都 可 沉积 。 激 光 表 面 烧 蚀 是 利用 激光 烧 蚀 蒸发 靶 材 材 
和 而 于 真空 或 大 气 环境 中 在 某 基体 上 实现 薄膜 沉积 的 技术 。 这 一 技术 在 20 世纪 80 年 代 已 


烧 刨 大量 不 同 种 类 的 固态 裔 材 ， 是 制 届 帮 清脆 二 
ee dy 



































在 应 用 中 ， 多 个 靶 材 可 以 同时 接受 激光 辐 
照 而 生成 复合 的 薄膜 层 。 激 光 表面 烧 蚀 是 
一 种 非常 清洁 和 快速 的 过 程 ， 需 要 强烈 的 
吸收 和 加 热 〈 附 加 蒸发 ) ， 因 而 有 大 范围 
的 固 相 源 材料 可 供 选择 。 
激光 蒸发 基本 上 是 一 种 高 真空 的 技 
术 ， 适当 原子 成 分 的 靶 材 蒸发 的 能 量 由 一 
外 部 激光 源 提 供 ， 如 图 52-10 所 示 。 强 
C0, 激 光 脉 冲 的 能 量 足以 在 非常 短 的 时 间 ©Q 
内 薰 发 复合 物 靶 材 ， 而 靶 材 内 部 的 扩散 不 图 52-10 ”激光 烧 蚀 薄膜 沉积 示意 图 
明显 , 个体 组 元 的 分 解 几乎 可 以 忽略 。 这 
个 过 程 基 本 上 与 常规 的 由 其 他 能 源 引 发 的 瞬时 薰 发 相同 。 莹 发 原子 凝结 的 基 材 置 于 葛 材 附 
近 ， 其 在 物理 性 质 上 几乎 没有 限制 。 
激光 烧 蚀 蒸发 可 用 于 制作 多 种 氧化 物 、 氟 化 物 和 半 导 电 薄膜 。 这 主要 是 因为 脉冲 激光 人 允 
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许 复合 物 或 混合 物 的 等 同 蒸发 ， 这 使 得 大 多 数 情 况 下 原材料 的 化 学 成 分 在 沉积 薄膜 中 可 靠 地 
得 以 再 现 。 


52. 1.3 离子 注入 


离子 注入 是 将 气体 或 金属 元 素 的 蒸气 进行 电离 ， 并 经 高 压 电 场 加 速成 具有 几 万 甚至 几 百 
万 电子 伏特 能 量 的 载 能 束 ， 射 人 工件 表面 ， 与 表层 晶体 中 原子 不 断 发 生 核 碰撞 、 电 子 碰 撞 和 
电荷 交换 后 ， 其 能 量 不 断 减少 ， 最 终 停留 在 工件 表层 晶体 内 。 离 子 注入 后 引起 材料 表面 的 元 
素 种 类 、 成 分 比例 乃至 组 织 结构 改 变 ， 进 而 使 得 物理 、 化 学 、 力 学 以 及 生物 医学 等 方面 性 能 
发 生变 化 ， 从 而 达到 材料 表面 改 性 之 目的 。 

离子 注入 技术 最 早 应 用 于 半导体 材料 的 摊 杂 ， 从 20 世纪 70 年 代 开始 在 非 半导体 材料 表 
面 改 性 方面 应 用 。 与 其 他 表面 改 性 方法 相 比 ， 离 子 注 入 技术 具有 以 下 特点 : 

1) 离子 注入 是 一 个 非 平衡 过 程 ， 注 入 元 素 不 受 扩散 系数 、 固 溶 度 和 平衡 相 图 的 限制 ， 
理论 上 可 将 任何 元 素 注入 任何 基体 材料 中 。 

2) 注入 层 与 基体 之 间 没 有 界面 ， 系 冶金 结合 ， 改 性 层 和 基体 之 间 结 合 强 度 高 ， 附 着 
性 好 。 

3) 高 能 离子 的 强行 射 人 工件 表面 ， 导 致 大 量 间隙 原子 、 空 位 和 位 错 产 生 ， 故 使 表面 强 
化 ， 疲 劳 寿 命 提高 。 

4) 离子 注入 系 在 高 真空 和 较 低 的 工艺 温度 下 进行 , 因此 ， 工 件 不 产生 氧化 脱 碳 现象 ， 
也 没有 明显 的 尺寸 变化 ， 故 适宜 工件 的 最 终 表 面 处 理 。 

但 是 离子 注入 是 一 个 “视线 加 工 ” 过 程 ， 只 有 暴露 在 离子 束 下 的 工件 表面 才能 被 离子 
注入 。 另 外 ， 离 子 注入 层 深 仅 0. 1~0. 2pm， 太 浅 ， 常 需 与 其 他 沉积 技术 配合 。 

离子 注入 装置 包括 离子 发 生 器 、 质 量 分析 器 、 离 子 束 聚焦 与 加 速 系 统 、 离 子 束 扫描 系 
统 、 靶 室 、 真 空 与 排 气 系统 等 〈( 见 岁 52-11 ) 。 用 于 材料 表面 改 性 常 需要 大 的 离子 注入 剂量 ， 









































图 52-11 离子 注入 设备 原理 图 
1 一 离子 源 2 一 放电 室 (阳极 ) 3 一 等 离子 体 4 一 工作 物质 5 一 灯丝 (阴极) ”6 一 磁铁 
7 一 引出 离子 预 加 速 ”8 一 质量 分 析 检 测 磁铁 ”9 一 质量 分 析 颖 ”10 一 离子 加 速 管 ”11 一 磁 四 极 聚 焦 透 镜 
12 一 静电 扫描 ”13 一 丢 室 “14 一 密封 转动 电动 机 “15 一 滚珠 夹具 
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但 对 注入 成 分 的 纯度 却 不 必 像 半导体 工业 中 要 求 的 那样 严格 ， 故 往往 可 取消 磁 分 析 器 ， 借 以 
提高 束 流 密度 ， 缩 短 注 入 所 需 工 时 。 另 外 ， 它 常 需要 包括 各 种 气体 和 金属 元 素 多 样 化 的 
离子 。 

离子 注入 工艺 除 用 于 半导体 材料 的 掺 杂 外 ,分 气体 离子 注入 和 人 金属 离子 注入 ,传统 的 直 
射 式 注入 和 等 离子 体 基 离 子 注 入 (PBIT),， 离子 辅助 沉积 (IAC) 和 离子 束 增 强 沉积 
(IBED) 等 ， 从 而 获得 高 度 过 饱和 固溶体 、 亚 稳定 相 、 非 晶 态 和 非 平衡 合金 等 不 同 组 织 结构 
形式 ， 大 大 改善 了 工件 的 使 用 性 能 。 

工艺 影响 因素 主要 包括 离子 的 能 量 、 剂 量 、 离 子 束 流 强度 和 离子 束 流 均 匀 性 、 束 斑 大 
小 、 基 体 材料 和 基体 温度 等 。 

1. 氮 离 子 注入 3 4 

用 于 材料 表面 改 性 的 离子 注入 剂量 常 
要 达到 10Y/cm? 以 上 ， 因此 ， 需 采 用 强 束 
流 的 离子 源 。 适 用 于 强 氮 离子 注入 的 通常 
采用 考 夫 曼 离 子 源 ( 见 图 52-12)。 

这 里 从 阴极 灯丝 发 射出 来 的 电子 经 过 
阴极 蒜 层 被 加 速 而 获得 相应 于 等 离子 体 与 
阴极 之 间 电 位 差 的 能 量 。 等 离子 体 电位 接 
近 于 阳极 电位 ， 只 比 其 高 几 伏 。 这 类 高 速 
电子 与 从 进 气 口 进 入 的 氧 原子 碰撞 而 在 放 cr 
作用 下 ， 正 离子 从 等 离子 体 中 拉 出 而 形成 6_ 离 子 束 7 一 中 和 器 8 一 磁场 线圈 “9 等 离子 体 
离子 束 。 

钢 制 工件 氮 离 子 注 入 表面 改 性 应 用 较 早 也 较 多 。 经 氮 离 子 注 和 后， 钢 的 表层 晶 粒 细 化 ， 
且 点 阵 出 现 严重 畸变 ， 甚 至 可 观察 到 s-Fe, 3N 相 的 出 现 。 钢 的 表层 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 
抗 疲劳 强度 都 得 到 明显 提高 ， 而 且 即 使 在 磨 去 
































































































































































































































太太 
的 表层 厚度 超过 注入 厚度 之 后 仍 保持 着 高 的 而 本 
磨 性 ， 并 且 可 在 基体 中 找到 氨 的 存在 。 lm 
2. 金属 离子 注入 








这 里 采用 的 是 MEVVA 源 ， 它 属 冷 阴极 弧 
放电 强 柬 流离 子 源 ， 其 工作 原理 如 图 52-13 所 
示 。 它 将 所 需 注入 的 金属 制 成 阴极 ， 放 电 室内 
通 入 1Pa 氢气， 多 孔 的 阴极 上 加 负电 位 。 当 通 
以 几 十 安 电 流 触发 电极 瞬间 接触 阴极 时 ， 引 起 
电弧 放电 ， 导 致 阴极 物质 蒸发 和 放电 室 气体 电 
离 。 起 弧 后 在 阴极 表面 形成 高 温 弧 班 ， 并 在 阴 ee 
极 上 移动 ， 以 维持 持续 放电 ， 电 离 后 的 金属 正 。 。，jg 和 gq 家 极 7 一 触发 器 8 阴极 9 阳极 
离子 被 负电 位 多 孔 引 出 极 引 出 ， 从 而 形成 宽 束 
金属 离子 源 。 采 用 各 种 金属 离子 注入 钢 ， 选 择 合适 的 注 和 条件， 可 提高 注入 钢 件 表面 的 硬 
度 ， 降 低 表面 摩擦 因数 ， 提 高 表面 抗 磨损 特性 。 据 报道 采用 MEVVA 源 注入 Ti、C 离子 ,使 
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加 工 高 速 钢 的 板牙 寿命 提高 了 4 倍 ， 加 工 不 锈 钢 的 钻头 延长 寿命 $ 倍 以 上 ， 加 工 不 锈 钢 铣 刀 
的 使 用 寿命 提高 了 16 售 。 

3. 传统 的 直射 式 离子 注入 

通常 所 采用 的 离子 注入 绝 大 多 数 均 为 直射 式 离子 注入 工艺 。 离 子 注 入 沿 直线 行进 ， 不 能 
绕 行 ,决定 了 它 是 一 个 “视线 加 工 ” 过 程 ， 即 只 有 暴露 在 离子 束 下 的 工件 表面 才能 被 离子 
注入 ， 而 对 于 其 他 表面 ， 不 得 不 采用 带 有 自转 加 公转 的 复杂 转动 靶 台 来 解决 ， 甚 至 存在 工件 
即使 运动 也 无 法 完成 凹面 或 内 腔 处 理 的 情况 ， 这 就 促使 全 方位 离子 注入 技术 的 发 展 。 

4. 等 离子 体 基 离子 注入 

为 了 克服 传统 离子 注入 的 直射 性 缺 隐 ，1987 年 美国 Wisconsin 大 学 J. R. Comrad 教授 提 
出 了 等 离子 体 基 离子 注入 技术 ， 它 可 在 较 简 单 的 装置 中 实现 对 异形 工件 和 多 个 工件 批量 地 进 
行 全 方位 的 离子 注入 。 

图 52-14 所 示 为 等 离子 体 基 离子 注 和 装置 示 意图 。 

5. 离子 注入 SOI 技术 

离子 注入 SOI 技术 是 采用 (1.8~2.4)x1018&《[em2 大 剂量 氧 离 子 注入 处 于 600~ 650% 的 硅 
片 中 时 ， 即 在 硅 表 面 形 成 高 浓度 氧 层 ,在 1200~ 1300% 下 6h 退火 后 ， 即 可 形成 100nm 的 
Si0, 层 ， 称 为 SIMOX， 如 图 52-15 所 示 。 在 SOI 结构 上 制备 CMOS、MOSFET 结构 ， 由 于 其 
优良 的 抗 辐射 性 而 在 航空 航天 、 微 电子 器 件 中 有 着 广阔 的 应 用 前 景 。 制 备 SOI 的 关键 在 于 三 
点 : @ 采 用 强 束 流 氧 离子 注入 剂量 达到 (1.8~2.4)x1018《em2 时 ， 才 能 达到 形成 $i0, 配 比 的 
要 求 ; @ 注 入 时 需要 高 靶 温 (600~650% )， 以 防止 非 晶 硅 的 形成 ，@ 超 高 退火 温度 ， 加 速 
扩散 过 程 ， 以 便 使 Si0; 两 侧 的 Sit+Si0, 完 全 变 成 Si0, 层 。 
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图 52-14 ”等 离子 体 基 离子 注 人 装置 示意 图 图 52-15 SOI 的 制备 









































52.2 表面 形变 强化 技术 


表面 形变 强化 是 利用 喷 丸 、 滚 压 和 冷 挤 压 等 技术 ， 在 材料 表面 产生 压缩 变形 ， 形 成 加 工 
硬化 层 。 此 形变 硬化 层 的 深度 可 达 0.5~ 1.5mm。 在 此 形变 硬化 层 中 产生 两 种 变化 : 一 是 在 
组 织 结构 上 ， 亚 唱 极 大 地 细 化 ， 位 错 密度 急剧 增加 ， 甚 至 产生 非 晶 化 〈 见 图 52-16) ; 二 是 
形成 高 的 宏观 残余 压 应 力 ， 这 对 提高 交 变 负荷 下 的 抗 疲 劳 强度 极为 有 利 。 
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图 52-16” 喷 丸 表面 强化 层 结构 示意 图 
a) 宏观 b) 微观 

















52.2.1 滚 压强 化 Sa 


图 52-17 所 示 为 表面 深 压 强化 示意 图 ， 表 
面 深 压 后 导致 工件 表面 产生 局 部 大 塑性 变形 
和 加 工 硬化 现象 ， 使 表层 的 强度 、 硬 度 大 大 
提高 ， 并 产生 较 大 的 残余 压 应 力 。 目 前 ， 深 
压强 化 用 的 滚轮 、 滚 压力 大 小 等 尚 无 标准 。 
对 于 圆 角 、 沟 本 等 可 通过 滚 压 获得 表层 形变 0 
强化 ， 并 能 在 表面 产生 约 Smm 深 的 残余 讨 应 ee ee a 
力 。 经 滨 不 后， 工件 表面 产生 的 残余 让 应 力 
的 大 小 ， 不 仅 与 强化 方法 、 工 艺 参数 有 关 ， 还 与 材料 的 晶体 类 型 、 强 度 高 低 以 及 加 工 硬化 率 
密切 相关 。 


52. 2.2 喷 丸 强化 


在 表面 形变 强化 方法 中 ， 目 前 在 生产 中 得 到 广泛 应 用 的 是 喷 丸 强化 技术 。 

喷 丸 强化 技术 是 利用 高 速 喷射 的 细小 弹丸 在 室温 下 撞击 受 喷 工 件 的 表面 ， 使 表层 材料 在 
再 结晶 温度 下 产生 强烈 的 塑性 变形 和 加 工人 硬化 现象 ， 并 产生 较 大 的 残余 压 应 力 ， 从 而 提高 工 
件 表 面 强度 、 硬 度 、 疲 劳 强度 和 抗 应 力 腐蚀 能 力 ， 降 低 材料 的 缺口 敏感 性 。 中 科 院 沈阳 金属 
研究 所 卢 柯 院士 采用 高 速 喷 丸 工艺 还 成 功 地 实现 表面 纳米 化 。 喷 丸 强化 使 用 的 弹丸 有 铸铁 
丸 、 铸 钢 丸 、 不 锈 钢 丸 、 钢 丝 切割 丸 、 玻 璃 丸和 陶瓷 丸 等 。 喷 丸 的 工艺 参数 包括 : 弹丸 特 
性 、 弹 丸 流 的 速度 和 流量 、 喷 丸 时 间 、 弹 丸 流 对 受 喷 面 的 相对 位 置 等 。 合 适 的 喷 丸 强化 工艺 
参数 要 通过 喷 丸 强度 试验 和 表面 覆盖 率 试 验 来 确定 。 至 于 喷 丸 强化 所 采用 设备 按 驱 动弹 丸 的 
方式 可 分 为 机 械 离心 式 喷 丸 机 和 和 气动 式 喷 丸 机 两 大 类 。 喷 丸 强 化 已 广泛 用 于 弹簧 、 齿 轮 、 链 
条 、 轴 、 叶 片 、 火 车 轮 等 零 部 件 的 表面 强化 。 


52. 2.3 内 挤 压 


与 滚 压强 化 相似 ， 内 和 孔 挤 压 是 使 孔 的 内 表面 获得 形变 强化 的 工艺 措施 。 内 挤 压 后 在 工件 
内 表面 产生 大 塑性 变形 和 加 工 硬化 现象 ， 并 形成 表面 的 残余 压 应 力 ， 从 而 能 有 效 地 提高 孔 内 
表面 的 强度 、 疲 劳 强度 和 耐 应 力 腐蚀 性 能 。 
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纳米 表面 工程 


纳米 表面 工程 是 指 在 基体 材料 表面 获得 纳米 结构 表层 的 表面 工程 技术 。 


53.1 金属 表面 纳米 品 化 


金属 表面 纳米 晶 化 可 以 通过 不 同方 法 实现 。 例 如 ， 应 用 超声 波 冲 子 冲 击 工艺 ， 可 在 纯 铁 
或 不 锈 钢 表 面 获得 晶 粒 平均 尺寸 为 10~20nm 的 表面 层 。 超 声波 冲 子 冲击 450s 后 ， 纯 铁 表面 
层 的 显 微 组 织 形成 了 结晶 位 向 为 任意 取向 的 纳米 晶 相 ， 唱 粒 平均 尺寸 为 10nm， 而 纯 铁 的 原 
始 晶 粒 尺 寸 约 为 50pm。 该 搁 术 的 优点 之 一 是 可 以 在 复杂 形状 零 部 件 表面 获得 纳米 唱 表 面 
层 。 该 技术 将 为 整体 材料 的 纳米 唱 化 处 理 提供 一 个 基本 途径 ， 此 项 工作 具有 重大 的 创新 


意义 。 
53.2 ”纳米 颗粒 复合 电 刷 镀 技 术 


电 刷 镀 技 术 是 表面 工程 的 重要 组 成 部 分 ， 该 技术 具有 设备 轻便 、 工 艺 灵活 、 镀 履 速 度 
快 、 镀 层 种 类 多 等 优点 ， 被 广泛 应 用 于 机 械 零件 表面 修复 与 强化 ， 尤 其 适用 于 现场 及 野外 抢 
修 。 近 年 来 ， 纳 米 颗 粒 材 料 在 电 刷 镀 技 术 中 的 应 用 ， 使 复合 电 刷 镀 技 术 在 高 温 耐 磨 及 抗 接触 
疲劳 载荷 领域 呈现 出 强大 的 生命 力 。 

在 电 刷 镀 镀 液 中 添加 纳米 颗粒 时 ， 制 备 的 复合 镀层 的 摩擦 学 性 能 有 较 大 的 改善 。 在 快速 
镍 镀层 中 分 别 添加 纳米 Al,03、SiC、 人 金刚 石 颗粒 ， 通 过 对 纳米 颗粒 表面 进行 改 性 处 理 ， 有 
效 地 提高 了 纳米 颗粒 在 镍 基 复 合 镀层 中 的 共 沉 积 量 ， 显 著 地 改善 了 纳米 粉 在 镀层 中 的 均匀 程 
度 。 在 不 同 的 加 热 温 度 下 ， 表 现 出 比 传统 快速 镍 刷 镀 层 更 好 的 显 微 硬 度 和 抗 微 动 磨损 性 能 。 
其 中 ， 纳 米 Al,0; 复 合 镀层 的 使 用 温度 达 400% ， 且 在 此 温度 下 复合 镀层 的 显 微 硬 度 为 600 
HV ， 抗 接触 疲劳 寿命 〈 抗 应 力 循环 次 数 ) 由 传统 镀层 的 2x107 提 高 到 2x10*， 提 高 了 一 个 
数量 级 。 纳 米 颗 粒 复 合 电 刷 镀 技 术 可 用 于 设备 贵重 零 部 件 的 修复 与 再 制造 。 


53.3 纳米 粘 涂 技术 
表面 粘 涂 技术 是 指 以 高 分 子 聚 合 物 与 一 些 特殊 功能 填料 〈 如 石墨 、 二 硫化 钼 、 金 属 粉 


末 、 陶 瓷 粉末 和 纤维 ) 组 成 的 复合 材料 涂 覆 于 零件 表面 ， 实 现 特定 用 途 〈 如 耐 磨 、 耐 蚀 、 
绝缘 、 导 电 、 保 温 、 防 辐射 等 ) 的 一 种 表面 工程 技术 。 
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纳米 材料 因 其 优异 的 特性 ， 在 表面 粘 涂 技术 领域 显示 出 广阔 的 应 用 前 景 。 例 如 ， 含 金刚 
石 的 纳米 胶粘剂 具有 优异 的 耐 磨 性 和 很 高 的 粘 接 强度 。 试 验 表明 ， 随 着 纳米 级 金刚 石粉 加 入 
量 的 增加 ， 涂 层 的 耐 磨 性 提高 ， 当 加 入 量 为 8% (质量 分 数 ) 时 ， 耐 磨 性 是 未 添加 时 的 2.2 
倍 ， 抗 拉 强 度 可 达 50MPa， 比 未 添加 时 提高 27. 5%。 


53.4 纳米 涂 装 技术 


纳米 复合 涂料 是 指 将 纳米 颗粒 用 于 涂料 中 所 得 到 的 一 类 具有 抗 辐 射 、 耐 老化 、 剥 离 强度 
高 或 具有 某 些 特殊 功能 的 涂料 。 例 如 ，50~ 120nm 球状 Ti0, 对 衰减 300~ 400nm 的 紫外 线 有 
明显 效果 ， 误 减 长 波 、 短 波 紫外 线 时 ， 分 别 起 散射 和 吸收 作用 ; 纳米 Si0, 具有 极 强 的 紫外 
线 反射 能 力 ， 对 波长 400nm 以 内 的 紫外 线 反 射 率 达 70% 以 上 ， 是 一 种 极 好 的 抗 老化 添加 剂 ; 
60nm 的 Zn0 吸收 300~400nm 紫外 线 能 力 强 。 纳 米 隐 吴 涂 料 在 军事 上 有 重要 的 应 用 价值 。 


53.5 纳米 热 喷涂 技术 


热 喷涂 技术 是 表面 工程 领域 中 应 用 十 分 广泛 的 技术 ,在 各 种 新 型 热 喷 涂 技术 ( 如 超声 
速 火 焰 喷 涂 、 高 速 电弧 喷涂 、 气 体 爆燃 式 距 涂 、 电 熔 爆 炸 喷 涂 、 超 声速 等 离子 喷涂 、 真 空 等 
离子 喷涂 等 ) 不 断 涌现 的 同时 ， 纳 米 热 喷涂 技术 已 成 为 热 喷 涂 技术 新 的 发 展 方向 。 

热 喷涂 纳米 涂 层 组 成 可 分 为 三 类 : 单一 纳米 材料 涂 层 体系 ; 两 种 (或 多 种 ) 纳米 材料 
构成 的 复合 涂 层 体 系 ; 添加 纳米 颗粒 材料 的 复合 涂 层 体系 ， 特 别 是 陶瓷 或 金属 陶 次 颗粒 的 复 
合 涂 层 体系 具有 重要 的 作用 和 意义 。 目 前 ， 完 全 的 纳米 材料 涂 层 离 普 及 应 用 还 有 相当 距离 。 
大 部 分 的 研究 开发 工作 集中 在 第 三 种 ， 即 在 传统 涂 履 层 技术 基础 上 添加 复合 纳米 材料 ， 可 在 
较 低 成 本 情况 下 使 涂 履 层 功 能 得 到 显著 提高 。 例 如 ， 美 国 纳米 材料 公司 通过 特殊 处 理 制 成 专 
用 热 喷涂 纳米 粉 ， 用 等 离子 喷涂 方法 获得 了 纳米 结构 的 Ab 03/ Ti0 层 ， 该 涂 层 致密 度 达 
95% ~98%， 结 合 强度 比 传统 喷涂 粉末 涂 层 提 高 2~3 倍 ， 耐 磨 性 提高 3 倍 ， 表 明 纳 米 结构 涂 
层 具 有 良好 的 性 能 。 研 究 结果 表明 ， 采 用 热 喷 涂 技术 制备 的 纳米 结构 涂 层 性 能 优异 ， 在 一 些 
贵重 、 关 键 零 件 的 应 用 中 具有 良好 前 景 。 


53.6 纳米 减 摩 自 修复 添加 剂 技术 


机 械 部 件 的 磨损 ， 主 要 发 生 在 边界 润滑 和 混合 润滑 状态 下 ， 而 润滑 油 添 加 剂 ， 特 别 是 摩 
擦 改进 剂 是 降低 其 摩擦 磨损 最 有 效 的 途径 之 一 ， 也 是 国外 表面 工程 中 的 重要 发 展 方向 。 在 一 
定 温度 、 压 力 、 摩 擦 力作 用 下 ， 表 面 产生 剧烈 摩擦 和 塑性 变形 ， 纳 米 颗 粒 在 摩擦 表面 沉积 ， 
并 与 摩擦 表面 作用 ,填补 表面 微观 沟谷 ， 从 而 形成 一 层 具 有 抗 磨 减 摩 作 用 的 修复 膜 。 发 动机 
台 架 试验 表明 ， 该 技术 可 使 整 车 的 动力 性 、 经 济 性 以 及 尾气 排放 都 得 到 改善 ， 燃 油 消 耗 率 也 
降低 5%~10%。 


53.7 纳米 固体 润滑 干 膜 技术 


固体 润滑 技术 是 将 固态 物质 涂 ( 镀 ) 于 摩擦 界面 ， 以 降低 摩擦 、 减 少 磨损 的 技术 。 与 
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常用 的 液体 润滑 相 比 ， 固 体 润滑 技术 不 需要 相应 的 润滑 设备 和 装置 ， 不 存在 泄漏 问题 。 固 体 
润 请 技术 不 仅 扩充 了 润滑 油 、 脂 的 应 用 范围 ， 而 且 弥 补 了 润 请 油 、 脂 的 缺陷 。 例 如 ， 加 入 纳 
米 Al03 颗 粒 ， 使 固体 润滑 干 膜 的 摩擦 因数 增 大 ， 耐 磨 性 提高 。 某 重 载 车 辆 平面 弹子 滚 道 部 
位 ， 采 用 纳米 固体 润滑 干 膜 对 其 进行 处 理 后 ， 涂 层 能 有 效 地 隔绝 腐蚀 介质 ， 同 时 涂 层 起 到 较 
好 的 减 摩 润 滑 作用 。 该 技术 可 用 于 特殊 情况 下 贵重 零 部 件 的 减 摩 、 耐 磨 。 


53.8 纳米 薄膜 制备 技术 


注 膜 技术 是 通过 某 些 特定 工艺 过 程 ( 常用 溅 射 法 ) ， 在 物体 表面 沉积 、 附 着 一 层 或 者 多 
层 与 基体 材料 材质 不 同 的 薄膜 ， 使 物体 表面 具有 与 基体 材料 不 同性 角 的 技术 。 按 薄膜 的 用 
途 ， 可 以 将 其 分 为 功能 性 薄 腊 和 保护 性 薄膜 两 大 类 。 两 大 类 中 又 有 纳米 多 层 腊 和 纳米 复合 膜 
之 分 。 纳 米 多 层 膜 一 般 是 由 两 种 厚度 在 纳米 尺度 上 的 不 同 材料 层 交 替 排 列 而 成 的 涂 层 体 系 。 
由 于 腊 层 在 纳米 量 级 上 排列 的 周期 性 ， 即 两 种 材料 具有 一 个 基本 固定 的 超 点 阵 周期 ， 双 层 厚 
度 为 5~10nm, 一 些 涂 层 在 X 射线 衍射 图 上 产生 了 附加 的 超 点 阵 峰 ， 这 些 涂 层 又 称 为 纳米 超 
点 阵 涂 层 。 纳 米 复 合 膜 是 由 两 相 或 两 相 以 上 的 固态 物质 组 成 的 薄膜 材料 ， 其 中 至 少 有 一 相 是 
纳米 唱 ， 其 他 相 可 以 是 纳米 唱 ， 也 可 以 是 非 晶 态 。 
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内容 全 面 ”本 手册 由 80 多 位 作者 共同 编写 而 成 ， 内 容 涵 盖 了 表面 工程 技术 
概述 、 表 面 预 处 理 技 术 、 化 学 转化 膜 技 术 、 电 镀 技 术 、 化 学 镀 和 热 淄 镀 技 术 、 涂 
料及 涂 装 技术 、 热 喷涂 及 堆 焊 技术 、 热 处 理 表面 工程 技术 、 气 相 沉积 技术 、 其 他 
表面 工程 技术 等 ， 共 10 篇 53 章 。 

4 取材 新 颖 ”在 编写 过 程 中 ， 作 者 全 面 查阅 和 收集 了 与 表面 工程 技术 相关 的 
现行 国家 标准 与 行业 标准 及 近 些 年 来 的 技术 资料 ， 并 进行 了 精心 的 归纳 整理 ， 使 
本 手册 反映 了 当代 表面 工程 的 新 技术 、 新 工艺 、 新 成 果 、 新 应 用 。 


实用 性 强 。 本 手册 是 一 部 表面 工程 技术 的 综合 性 工具 书 ， 全 面 系 统 地 介绍 
了 各 种 表面 工程 技术 的 方法 种 类 、 应 用 特点 、 工 艺 规范 、 基 本 设备 、 检 验 手段 、 
污染 控制 等 方面 内 容 ， 层 次 结构 合理 ， 图 表 丰 富 齐全 ， 查 阅 快捷 方便 ， 具 有 极 强 
的 实用 性 。 
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